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La divulgación científica de nanociencia y nanotecnología (NyN) orientada a niños y jóvenes en 
Colombia, no evidencia un crecimiento en las últimas décadas. En los estándares del Ministerio de 
Educación Nacional de Colombia (MEN) no se promueven estrategias de enseñanza en conceptos 
básicos de NyN. Por lo anterior, esta propuesta, denominada “NINO Y NINA”, es una estrategia de 
divulgación científica que cuenta con el uso de Tecnologías de la Información y la Comunicación (TIC), 
a través de un portal web interactivo dirigido a niños entre 13 y 16 años.  
 
La propuesta se desarrolló a través de un diseño metodológico de tipo descriptivo, identificando las 
posibles características y factores de una estrategia de divulgación científica. El enfoque de investigación 
es mixto (cualitativo y cuantitativo) y se usaron diversos instrumentos para la recolección de datos como 
la encuesta virtual de ideas previas de conceptos básicos de NyN y las métricas de interacción de usuarios 
de Google Analytics. Los participantes fueron 478 estudiantes de diferentes colegios de Bogotá, 
Medellín, Bucaramanga y Barrancabermeja, entre las edades de 13 a 16 años, pertenecientes estratos 
socioeconómicos desde el 2 hasta el 5, entre octavo y undécimo grado de escolaridad.  
 
La implementación de la propuesta se efectuó entre agosto del 2018 y enero del 2019 en seis colegios, 
periodo en el cual se pudieron obtener los siguientes resultados: 109 visitas a la página web de forma 
voluntaria, 4.74 módulos de navegación, 2.47 minutos de permanecía promedio, 13 sesiones frecuentes 
y 12 nuevas. 
 
Las visitas del portal web- www.ninoynina.com – mostraron que el 25% fueron a través de dispositivos 
móviles y el 75% por medio de computadores. Además, se pudo observar que el 22% del total de 
usuarios que ingresaron a la página se encontraban entre los 13 y 17 años. Finalmente, se concluyó que 
la implementación de una estrategia web para temáticas como nanociencia y nanotecnología, mediante 
el uso de las TIC, genera un acercamiento importante de los jóvenes a la ciencia.  
 





The scientific dissemination of nanoscience and nanotechnology (NYN) aimed at children and young 
people in Colombia, does not evidence growth in the last decades, likewise, the education standards of 
the Ministry of National Education (MEN) of Colombia do not promote strategies for teaching in basic 
concepts of NyN. The present proposal called "NINO Y NINA" is a scientific dissemination strategy, 
with the use of Information and Communication Technologies (ICT), through an interactive web portal 
aimed at children between 13 and 16 years old. 
The strategy was developed with a descriptive methodological design, identifying the possible 
characteristics and factors of a scientific dissemination strategy. The research approach is mixed 
(qualitative and quantitative); the instruments to collect data were: the virtual survey of previous ideas 
of basic concepts of NyN and the interaction metrics of Google Analytics users. The participants were 
478 students from different schools in the cities of Bogotá, Medellín; Bucaramanga and 
Barrancabermeja, age range between 13 to 16 years, socioeconomic strata, from two to five; grades of 
schooling, from eighth to eleventh. 
The implementation of the proposal was carried out, between the months of August 2018 and January 
2019, in six schools. The results show for this period: 109 visits to the website on a voluntary basis, 4.74 
navigation modules, 2.47 minutes of average stay, 13 frequent sessions and 12 new ones. 
The metrics of the web portal www.ninoynina.com register visits through mobile devices, by 25%; and 
computers, 75% in a single session. Finally, of the total number of users who entered the page, 22% of 
the population were between the ages of 13 and 17 and 26 sessions were recurrent during the three 
months. The pilot test of implementing a web strategy, in particular of nanoscience and nanotechnology 
through the use of ICT, generates an approach of science to young people. 
Keywords: nanoscience’s, nanotechnologies, dissemination, web, ICT.	
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 Aspectos preliminares 
 Planteamiento del problema y formulación de la 
pregunta de investigación 
 
La nanociencia y nanotecnología realizada en Colombia genera los siguientes interrogantes: ¿Colombia 
es productor o consumidor de nanoproductos? ¿Qué tipo de conocimientos se producen en estas áreas? 
¿En qué escenarios se produce conocimiento de NyN? ¿Cuál es la relación entre los investigadores y la 
sociedad? ¿Existen programas e iniciativas nacionales en NyN con impacto en los estudiantes y la 
sociedad? 
Scroll y For (2012) afirmaron que divulgar tiene por misión masificar o popularizar la tecnología y la 
ciencia a la sociedad, mediante medios físicos y digitales. Así mismo, la Comisión Europea estableció en 
el 2006 que ramas científico-tecnológicas emergentes como la nanociencia y la nanotecnología, son 
programas principales en la política científica y educativa para las naciones (Correia et al.,2006). 
Ghazinoory, Saghafi y Kousari (2017) describen que NyN son líneas temáticas de investigación actual 
con espectaculares promesas de desarrollo tecnológico e innovación para la mayoría de los países. 
Respecto a lo anterior, algunos países han implementado programas para la enseñanza y divulgación de 
la nanociencia y la nanotecnología. Algunos de estos son:  Estados Unidos durante el año 2002 con la 
iniciativa nacional de nanotecnología NNI1. Taiwán con el Ministerio de Educación en el 2002, el 
programa de nanociencia NHRD2 para los colegios públicos. Irán en el año 2005, una estrategia llamada 
NanoIr3, dirigida a jóvenes y niños, para conocer tempranamente los fenómenos en la nanoescala (Lee, 
Wu, Liu y Hsu, 2007). 
 
 
1Por sus siglas en ingles, National Nanotechnology Initiative. 
2 Por sus siglas en ingles Nanotechnology Human Resource Development (NHRD) Program 
3 http://en.nano.ir/  
En Iberoamérica, el CYTED4 promueve la cooperación en ciencia, tecnología e innovación entre países 
y el desarrollo armónico de los gobiernos. Una de las líneas temáticas creadas en el 2010 por este 
organismo fue NANODYF5, con el cual se buscó desarrollar recursos didácticos para la introducción 
de contenidos sobre nanociencia y nanotecnología, a través de los planes de estudios de enseñanza 
secundaria (Cyted, 2014).  
En Colombia, algunos autores como Zuluaga, Sánchez, Aguilera y Medina (2007) señalan que 
Colciencias (2004) selecciona el área de “nanotecnología y materiales avanzados” como desarrollo 
tecnológico estratégico. Así mismo, el SENA6 (2009) realizó una inversión cercana a los 1,5 millones de 
dólares en compra de equipos, denominados nanoprofessor, para la enseñanza de la nanotecnología, sin 
embargo, es importante resaltar que el gobierno colombiano no tiene una estrategia para divulgación 
científica en NyN dirigida a jóvenes y niños. 
De acuerdo con lo anterior y conectado con la pregunta: ¿Cuál puede ser una estrategia de divulgación 
de los conceptos básicos, términos y aplicaciones de nanociencia y nanotecnología dirigida a jóvenes7 
entre 13 a 16 años mediante el uso de las Tecnologías de la Información y la Comunicación (TIC)?, este 
trabajo busca diseñar una estrategia de divulgación científica, mediada por recursos digitales en 






4 Programa Iberoamericano de Ciencia y Tecnología para el Desarrollo 
5 Red Internacional “José Roberto Leite” de Divulgación y Formación en nanotecnología 
6 Servicio Nacional de Aprendizaje 
7 Se puede afirmar que en Colombia la expresión "niño" solamente se refiere a las personas entre 
los 0 y los 12 años de edad, sin perjuicio de los derechos que tienen los adolescentes y jóvenes por 





Diseñar una estrategia de divulgación científica mediante un portal web interactivo de los 
conceptos básicos de nanociencia y nanotecnología, mediante el uso de las Tecnologías de la 
Información y la Comunicación (TIC) orientada a jóvenes entre 13 a 16 años. 
 Especificos 
• Realizar una revisión documental de estrategias de divulgación científica de 
programas internacionales y nacionales relacionadas con nanociencia y 
nanotecnología. 
• Examinar mediante un instrumento de ideas previas, los saberes y creencias de 
jóvenes entre 13 y 16 años acerca de estos temas 
• Utilizar los conceptos básicos de la estructura atómica y electrónica de los átomos 
para relacionarlos con la estrategia de divulgación de nanociencia y nanotecnología.   
• Identificar los elementos y estructura digital que serán usados en la estrategia de 
divulgación de estos conceptos básicos. 
• Diseñar las piezas digitales del portal web interactivo para la estrategia de 
divulgación que se propone. 
• Implementar la estrategia de divulgación de nanociencia y nanotecnología mediante 
un taller interactivo vía web dirigido a jóvenes entre 13 y 16 años como prueba 
piloto. 
• Evaluar el efecto de la estrategia de divulgación de conceptos, términos y 






 Marco pedagógico y epistemológico 
Para el desarrollo de marco pedagógico y epistemológico del presente trabajo se abordo en primer lugar, 
la epistemología del conocimiento, la pedagogía y didáctica de la educación mediada por TIC, en segunda 
instancia la divulgación y las estrategias de divulgación científica, y finalmente el internet y páginas web 
y el concepto de interactividad aplicada al desarrollo web.  
 
 Conocimiento 
La asimilación de conocimiento es la facultad que tienen todos los seres humanos de comprender, 
interiorizar, abstraer, familiarizarse, reproducir, producir, crear y dar sentido a una nueva información 
suministrada por un tercero o que se descubre por sí mismo. Asi mismo se denomina  como sujeto del 
conocimiento quien descubre el mundo que lo rodea a través de los sentidos y de la razón, y su objetivo 
es el contacto directo o indirecto con lo desconocido. Por ejemplo como se represena en la figura 1, el 
investigador (sujeto) utiliza la visión para entender cómo son los pétalos del girasol (objeto). 
 
Figura 1. Sujeto y objeto de conocimiento 
Fuente: tomado de http://ensenarbiologia5tosemestre.blogspot.com 
El sujeto en interacción con el objeto, genera procesos mentales denominados representaciones. La 
representación mental reproduce en el sujeto los sucesos en el exterior (Aeternaimperoblog, 2017), 
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entonces las personas pueden visualizar las representaciones cerrando por un momento los ojos y 
reproduciendo en su interior la imagen de los objetos que tiene alrededor. 
Una de las múltiples definiciones de conocimiento es la expuesta por Nicolás y Flórez (2011), quienes 
afirman que son procesos de consolidación de acciones del sujeto explorando el mundo tangible, 
inscritos en el tiempo. El presente trabajo de divulgación científica considera los sujetos constructores 
de conocimiento y receptores dinámicos de información. 
 
 Conocimiento científico y apropiación social del 
conocimiento.  
Los conocimientos se desarrollan en las colectividades académicas (universidades, grupos de 
investigación, centros de desarrollo tecnológico, entes educativos, etc.) y de forma autodidáctica. Los 
docentes e investigadores deben construir conocimientos en el aula y/o laboratorios. Es así que Martel 
(2018) menciona que no puede concebirse la actividad académica sin investigación y que de los 
resultados investigativos, de meses y años, se obtienen conocimientos que resuelven problemas de la 
vida diaria. Tambien González (2011) define el conocimiento científico como: 
“Los científicos llevan a cabo su labor investigadora, observan, descubren, establecen 
relaciones, explican por qué ocurre lo que ocurre y en algunos casos o en la mayoría, de 
acuerdo con las concepciones más clásicas de la ciencia, predicen lo que pasará y en ello y 
como tal tienen una fe casi absoluta. Pero una vez llegados a este punto, los resultados 
obtenidos por el investigador no son considerados como conocimiento científico hasta que 
este se somete al escrutinio público”. (p.35.)  
La importancia del conocimiento científico se manifiesta en la toma de decisiones individuales y 
colectivas como sociedad. Cuando se comprende que la educación, ciencia y tecnología resuelven 
problemas cotidianos o simplemente dudas personales sin aplicación particular, la divulgación científica 
de los resultados investigativos genera avance social, económico y político de una nación, esto debe ser 
fundamental para construcción de un país, como se menciona a continuación: 
“Si usted puede entender temas científicos publicados en revistas y periódicos que hablen de 
ingeniería genética o el agujero en la capa de ozono con la misma facilidad con que usted 
comprende los temas de deporte, la política o las artes, entonces usted posee un nivel adecuado 
de conocimiento científico, es decir que la persona debe haber construido unos saberes previos 
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en Química, Física, Matemáticas, Biología, Estadística  y así de esta manera poder entender el 
constructo intelectual con un lenguaje especializado y llevarlo a su cotidianidad y su aplicación 
para tomar decisiones o tomar una postura social; el conocimiento científico debe ir de la mano 
de la formación en ciencias exactas y naturales.” (Hazen, 2002. p.36)  
El conocimiento científico y la sociedad no deberían estar separados, aislados y desvinculados. Ahumada 
y Miranda (2013) sugieren que el mundo del conocimiento no puede estar solamente en la cabeza de los 
científicos, sino que debería ser parte del patrimonio común de la gente. Las sociedades humanas 
generaron, gracias a la ciencia y la tecnología8, diferentes revoluciones industriales, por ejemplo, la 
tecnología de aceros livianos y resistentes utilizados en la construcción de maquinas dio el paso de la 
sociedad industrial a la posindustrial.  
En la actualidad, la innovación y el desarrollo tecnológico cobran un papel importante en el escenario 
global. El avance de la robótica, la impresión 3D, la automatización de las máquinas y la inteligencia 
artificial generan un impacto en la cultura y desarrollo de nuevos procesos productivos, lo que algunos 
denominan una cuarta revolución industrial (industrias 4.0). 
Desde el año 2000, los procesos de enseñanza-aprendizaje en las instituciones son complejos y 
competitivos, cada año se consolidan más grupos de investigación especializados generando saberes más 
específicos. Actualmente, los investigadores y académicos están en una carrera incesante por la 
publicación de artículos. Por otro lado, el ciudadano, gracias al internet, se apropia cada vez más, de 
noticias e información para su diario vivir por medios digitales desarrollados a partir de imaginarios, 
tradiciones culturales, condiciones sociales, exigencias del sector económico, investigación académica y 
nuevos desarrollos tecnológicos. 
El concepto de apropiación fue formulado por primera vez desde el campo de la psicología y el 
desarrollo cognitivo de los niños. Piaget asemejó el proceso de apropiación a un proceso biológico y le 
otorgó el nombre de asimilación. No obstante, Vygotsky denomina a este mismo proceso, desarrollo 
cerebral, bautizándolo como internalización (Rodríguez, 1999). Los aportes de Piaget y Vygotsky 
 
 
8 Tecnología: palabra proviene de los vocablos griegos 'tekne' (τεχνη) que significa arte, técnica u oficio y 'logos' 
(λογος), que significa conjunto de saberes. - Observemos que 'arte, técnica u oficio' es más amplio que 
'aprovechamiento práctico’, y lo mismo vale para 'conjunto de saberes' en relación con los conjuntos más 
restringidos y restrictivos mencionados en las insuficientes acepciones, como 'teorías y técnicas’, 'saber 
científico' o 'términos técnicos'  
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permiten deducir que apropiar no es igual a memorizar ni repetir mecánicamente, mas bien es una 
herramienta crítica para resolver problemas. 
La apropiación y el conocimiento tienen una relación en términos conceptuales, en este sentido, López 
(2012) menciona que las prácticas de comunicación y transferencia de conocimiento de las comunidades 
científicas se denominan apropiación académica del conocimiento (AAC) y las múltiples formas en que 
el conocimiento va a la sociedad es la apropiación social del conocimiento (ASC). 
La importancia de la ASC se debe a la conexión entre la creación cultural y la producción de información 
integrando a los artistas, periodistas y mediadores de las nuevas tecnologías (Mattelart, 1983). Así pues, 
la ASC es una práctica holística9 conformada por múltiples actores de la sociedad como la cultura 
científica, las instituciones educativas, los ciudadanos y el individuo que comprende los conocimientos 
científicos desde un lenguaje popular e intenta aplicarlo en la resolución de problemas de la vida diaria. 
La unión de distintos programas y estrategias de ASC generan redes de popularización científica (PC) -
como ilustra la figura 2-. Red Pop10 en Latinoamérica promueve el fortalecimiento, intercambio y la 
cooperación de museos de ciencia, centros interactivos de ciencia, museos de historia natural, parques 
ambientales, zoológicos, jardines botánicos, acuarios, revistas, programas de divulgación científica, 
periodismo científico, educación no formal en universidades, ONGs y otros. 
 
Figura 2. Ejemplo de iniciativa latinoamericana de popularización de la Ciencia. 




9 Del todo o que considera algo como un todo, suma de todas las partes 
10 Red de la Popularización de la Ciencia y la Tecnología para América Latina y el Caribe 
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En Colombia existe Colciencias11, ente gubernamental de ciencia, tecnología e innovación del país. En 
sus políticas institucionales mencionan la Apropiación Social de la Ciencia, la Tecnología y la Innovación 
(ASCTI) como proceso de comprensión e intervención de las relaciones entre tecnociencia y sociedad, 
construido a partir de la participación activa de los diversos grupos sociales que generan conocimiento 
(Colciencias, 2010). En definitiva, la apropiación social del conocimiento es el resultado de comunicar 
el conocimiento científico y popularizar la comunicación científica. 
 ¿Qué es la divulgación científica? 
Según el diccionario de la Real Academia Española (RAE) de la lengua, el concepto de divulgación se 
refiere a “publicar, extender, poner al alcance del público algo”, lo cual permite deducir que la 
divulgación científica es la publicación, extensión o puesta al alcance del público de la ciencia y de la 
tecnología. Por otra parte, Pabón (2017) menciona que la divulgación del conocimiento se consolida en 
objetivo intrínsecos de toda labor científica, además afirma que todo proyecto de investigación en la fase 
de formulación debería presentar los mecanismos de divulgación de los resultados. 
 
Figura 3. Canales de comunicación divulgación y educación científica 
Fuente: Tomado de (Á. Blanco, 2004) 
 
La figura 3 evidencia dos canales (la educación y la divulgación científicas) de comunicación entre la 
ciencia y tecnología con la sociedad. El camino comunicativo interviene entre una comunidad de 
 
 
11 Es el departamento administrativo de ciencia, tecnología e innovación (CTeI) que depende de la 
presidencia de la República Colombia y lidera el sistema nacional de ciencia, tecnología e innovación. 
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expertos y el público general. Cabe aclarar que la divulgación científica no es igual a educación científica. 
En la tabla 1 se hace una diferenciación entre ambas: 
Tabla 1. Diferencias entre educación y divulgación científica. 
Educación científica Divulgación científica 
Obligatoria para los ciudadanos Voluntaria 
Planificada, estructurada y secuenciada Poco estructurada 
Dirigida y normalizada No legislada 
Evaluada y certificada Ni evaluada, ni certificada 
Cerrada específica para algunos Más abierta a toda la sociedad 
Tomado de:  (A. Blanco, 2004) 
La divulgación científica transmite avances, ideas, hipótesis, teorías, conceptos, actividades científicas 
y desarrollos tecnológicos a la sociedad, así mismo emplea diferentes  canales, recursos y lenguajes para 
comunicarse e influyen en la toma de decisiones (María et al., 2015). En la divulgación de la ciencia, 
tecnología e innovación existen distintos actores y roles (Fernández, Mecha y Milán, 2018).  
En primer lugar, los científicos que poseen un lenguaje muy especializado y realizan la difusión 
mediante artículos, simposios, congresos, conferencias y libros de sus investigaciones. En segundo 
lugar, los periodistas intermediarios de la información científica y la sociedad que se comunica de 
manera entendible, actúan en medios como prensa impresa o digital, radio y televisión. 
En tercer lugar, los divulgadores son personas que tienen estudios científicos básicos, su lenguaje tiende 
a ser didáctico y no especializado; con frecuencia, utilizan las exposiciones, programas de planetario, 
talleres, audiovisuales, “semana de la ciencia” y redes sociales.  En cuarto lugar, las instituciones de 
ciencia, que son centros de desarrollo tecnológico, ministerios, universidades, colegios, se caracterizan 
por tener páginas web de la institución amigables y material docente para uso libre. Finalmente, las 
empresas del ámbito tecnológico e innovador que cumplen la misión de facilitar el acceso a información 
y documentación como textos, imágenes, vídeos, infografías y juegos de áreas especializadas, por 
ejemplo, la NASA, CERN, Instituto de Astrofísica de Canarias, Maloka, entre otros.  
La relación entre actores de divulgación de la ciencia, tecnología e innovación y el público genera 
distintos procesos de interacción, a continuación se explican: 
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• Difusión científica: referencia los mecanismos de comunicación utilizados entre académicos e 
investigadores para comunicar el conocimiento a un público experto; por ejemplo, congresos, 
simposios, revistas especializadas, debates entre catedráticos, etc. 
• Divulgación científica:  son labores comunicativas que propagan y transmiten avances, ideas, 
hipótesis, teorías, conceptos de cualquier actividad científica o tecnológica a la sociedad 
(público no experto). 
• La comunicación científica: se puede definir como el diálogo de saberes, intercambio de 
experiencias entre diferentes actores de la ciencia y de la sociedad a nivel general. 
 Estrategia de divulgación científica. 
Seguí, Poza, y Mulet (2015) argumentan que una estrategia de divulgación científica es un conjunto de 
acciones encaminadas a comunicar desarrollos científicos, avances tecnológicos al público en general; 
por ejemplo, la investigación utiliza medios o canales que permitan al ciudadano absorber, comprender, 
interiorizar, reflexionar y hacer uso de ese conocimiento para aplicar en su vida cultural y cotidiana.  
 
Figura 4.  Libro de estrategias de divulgación científica. 
Fuente: tomado de: 
http://www.lalibreria.upv.es/portalEd/UpvGEStore/products/p_258-4-1 
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El libro “Estrategias de Divulgación Científica” (ver figura 4) menciona que existen cuatro vías para 
llegar al ciudadano. Primero, los medios masivos. internet, radio y televisión. Segundo, los medios 
escritos: artículos, libros, crónicas. Tercero, los talleres y conferencias. congresos, simposios, coloquios, 
charlas, etc. Cuarto, los museos: exposiciones itinerantes, visitas guiadas y exhibiciones interactivas. 
 Interactividad, internet y la divulgación científica. 
La interactividad en páginas web obedece a la relación de participación entre los usuarios y los sistemas 
informáticos, es un proceso de comunicación entre humanos y dispositivos electrónicos (computadoras, 
tabletas y celulares). Cabe aclarar que usar un computador es interactivo en la medida que permita 
mediar, facilitar y responder requerimientos a preguntas. 
Las páginas web presentan diseños llamativos mediante imágenes, hipertextos12, videos artículos y 
animaciones, este conjunto de piezas digitales generan una interfaz donde el usuario puede navegar. A 
menudo, la interactividad se confunde con conectividad (enlaces y vínculos), sin embargo, seleccionar 
un enlace y dar clic con el ratón en una pagina web no es propiamente interactividad. 
 
Figura 5. Redes sociales 
Fuente: Tomado de ( Díaz, 2013) 
Lapuente (2018) define la interactividad donde el usuario puede: controlar, lo que desea ver en la pagina 
web, visualizar información multimedia en el momento que desee, hacer, búsquedas directas, encontrar, 
información relacionada y recuperar la información atendiendo al establecimiento de filtros. 
Los medios impresos y tradicionales como periódicos, revistas, televisión y radio, han sido más utilizados 
para divulgar y difundir el conocimiento científico, sin embargo, con la llegada del internet, la 
 
 
12 El hipertexto es una estructura no secuencial que permite crear, agregar, enlazar y compartir 
información de diversas fuentes por medio de enlaces asociativos y redes sociales. 
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digitalización de la información y las redes sociales, se crearon nuevos medios masivos digitales en 
internet para llegar de forma dinámica e interactiva a la sociedad. El Ministerio de las TIC13 en Colombia 
y la relación de Internet en el tercer boletín trimestral del 2018, presentaron los siguientes indicadores:  
penetración de conexiones a banda ancha del 62.2%, hogares con conexión de internet un total de 
6657339 y personas con internet móvil alrededor de 2435470. En la figura 5 se presentan distintas redes 
sociales, por ejemplo, Facebook14 reporta 29 millones de personas inscritas en Colombia para el 2018.  
Animate Your Science (2017)  menciona que el mundo está en la transición de “publica o muere” a “se 
visible o desaparece” (ver figura 6).  La era digital se convierte en desafío para los comunicadores, 
periodistas y científicos. Los actores de ciencia y tecnología deben crear estrategias digitales de 
divulgación para ser visibles en la sociedad. 
 
Figura 6. Evolución de la Divulgación Científica 
Fuente:  Tomado de (Animate Your Science, 2017) 
En la década de los 60 aparece la internet como medio de comunicación entre militares y personal 
científico, así mismo, la invención de la web buscó en el CERN15 compartir entre sí textos, imágenes, 
gráficos, etc. (Connolly, 2000). En el año 2000 se desarrolló la Web 2.0 permitiendo a las personas 
comunicarse, difundir, conocer y publicar información a través de blogs y microblogs (Wordpress, 
Blogger, Twitter, Wix, etc.). Finalmente, aparecieron las redes sociales (Facebook, Twitter, Instagram, 
etc.) como otro medio para llegar a la sociedad.  
 
 
13 https://colombiatic.mintic.gov.co/679/w3-channel.html  
14 South America Internet Usage Stats, Population Statistics and Facebook Reports (2018). 
15 Sigla provisional utilizada en 1952, que responde al nombre en francés Conseil Européen pour la 
Recherche Nucléaire, es decir, Consejo Europeo para la Investigación Nuclear 
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 La Web 3.0  
 
Actualmente, como lo muestra la figura 7, la Web más extendida es la 3.0, esta se caracteriza por estar 
dotada de mayor significado de interacción, es decir, los usuarios de Internet encuentran respuestas a 
preguntas de forma más rápida y sencilla y la arquitectura es basada en información definida por 
algoritmos que identifican intereses de búsqueda. 
 
Figura 7. Principales características principales de la web 3.0. 
Fuente: tomada de: www.hazhistoria.net 
 
La tendencia es el desarrollo de softwares más sencillos, menos robustos y ligeros, debido a que el acceso 
a internet y páginas web se hace mediante computadores, celulares, tabletas y consolas de videojuegos.  
Los datos semánticos obtenidos de redes sociales y servicios colaborativos generan una experiencia más 
humana, así mismo, la búsqueda de palabras clave desaparece para dar paso a la búsqueda por 
necesidades en forma de expresión humana. 
 La enseñanza de la nanociencia y la nanotecnología en la 
educación secundaria y media en Colombia. 
En Iberoamérica, el informe del Cyted (2014) menciona que no existe una proyección oficial de los 
Ministerios de Educación de distintos países en NyN, razón por la cual la inclusión de contenidos  
basicos en nanociencia y nanotecnología no son reflejados en asignaturas de los ciclos primario y 
secundario. Otro de los aspectos analizados es que la creación de materiales didácticos diseñados para 
estos niveles educativos es escasos. 
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La revisión de los estándares básicos de competencias curriculares de Ciencias Naturales en Colombia 
del Ministerio de Educación (MEN)16 muestra que las ciencias sociales y las ciencias naturales estan 
agrupadas en una sola, también relacionan la formación del pensamiento científico y del pensamiento 
crítico como factor principal en los estudiantes colombianos. Por otro lado, los estándares la educación 
en Colombia establecen las competencias de los estudiantes de acuerdo con el grado de escolaridad. Los 
ciclos y competencias están clasificadas de acuerdo al siguiente esquema: 
• Educación básica primaria: ciclo I ( preescolar, 1° y 2°) y ciclo II ( 3°y 4°) 
• Educación básica secundaria: ciclo III ( 5°, 6°y 7°), ciclo IV (8° y 9°) 
• Educación media: ciclo V (10° y 11°)  
 
El MEN define los saberes y aprendizaje de acuerdo con el ciclo,  incorpora lineamientos para el diseño 
de currículos en educación formal y no formal, basados en el desarrollo de competencias. En la 
educación en Colombia existen tres ejes temáticos articuladores para la enseñanza y aprendizaje por 
competencias para cada ciclo educativo. El primer eje son las acciones concretas de pensamiento y de 
producción que indagan sobre temáticas científicas y conocimientos disciplinares en ciencias naturales 
como:  entorno físico (procesos físicos y químicos) y el entorno vivo (procesos biológicos). 
El segundo son las relaciones en Ciencia, Tecnología y Sociedad (CTS). El tercer eje son los desarrollos, 
los compromisos personales y sociales de los estudiantes como miembros de una sociedad, los alumnos 
deben asumir críticamente los descubrimientos y los avances de las ciencias. 
Los ejes articuladores del MEN no evidencian la inclusión de temáticas relacionadas con la nanociencia 
y la nanotecnología, sin embargo, se resalta que en el ciclo IV (8º y 9º) desde el entorno vivo, los 
estudiantes investigan sobre las relaciones entre los genes, las proteínas y las funciones celulares. En el 
entorno físico aprenden sobre la comparación de masa con peso, cantidad de sustancia y densidad de 
diferentes materiales. Finalmente, desde CTS identifican la utilidad del ADN como herramienta de 
análisis genético, argumentando las ventajas y desventajas de la manipulación genética. El ADN es una 
nanoestructura que involucra conocimientos previos de niveles de organización y jerarquización de la 
 
 
16 http://www.mineducacion.gov.co/1621/articles-116042_archivo_pdf3.pdf  
 
Marco epistemológico-pedagógico 15 
 
 
materia, por lo que el ciclo IV puede ser el punto de partida para introducir conceptos básicos de 
nanociencia y nanotecnología en la educación colombiana.  
 La educación mediada por las TIC. 
En la actualidad, tabletas, computadores y celulares están fuertemente relacionados en la vida diaria de 
los niños y jóvenes, incluso podría decirse que existe una comunidad denominada nativos digitales que 
utilizan recursos tecnológicos para aprender, por lo que el docente del siglo XXI enfrenta un nuevo reto, 
debe aprender el uso y manejo de las TIC. 
Los fenómenos generados por las TIC en la educación se pueden listar como: la desaparición de la 
escuela tradicional, la transformación de la enseñanza por medios digitales, la implantación de una 
sociedad de consumo y la generación de un modelo social de aprendizaje a lo largo de toda la vida. Un 
modelo educativo mediado por las TIC implica un cambio para la educación “tradicional”, por ejemplo, 
la “nueva escuela” es ahora más individualista y especializada y casi cualquier estudiante puede acceder 
a la información en cualquier momento desde un celular, tableta o computador para aprender algún 
tema. 
En este nuevo escenario se puede decir que la utilización de tecnologías de aprendizaje (sistemas 
multimedia, videojuegos, redes sociales, aplicaciones web y móviles) se están convierten en un 
instrumento esencial para potenciar el aprendizaje a lo largo de la vida, así mismo, surgen instituciones 
académicas nuevas denominadas virtuales. Las universidades crearon campus virtuales basados en la 
utilización de las TIC y son punto de partida de esta nueva dinámica mundial para enfrentar los nuevos 
modelos de enseñanza. 
 Pedagogías para la formación virtual 
La educación en línea, apoyada en las (TIC), genera nuevas prácticas docentes ajustadas a los 
requerimientos de los estudiantes, el proceso educativo aplica el aprendizaje autónomo mediado por 
recursos de medios digitales y electrónicos. A continuación, se mencionarán distintos modelos 
pedagógicos utilizados en educación virtual. 
2.1.9.1 Aprendizaje Autónomo (AA) mediado por recursos electrónicos: es una nueva dinámica donde 
el estudiante no está en presencia de un docente, fomenta la responsabilidad de trabajo, autorregulación 
y automotivación.  La premisa del AA es generar procesos de forma autodidactica, flexibilidad en 
tiempos, ritmos y avances en la construcción de conocimiento por parte del estudiante. 
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Sierra (2012) define el aprendizaje virtual desde el punto de vista tecnológico, como aplicaciones y 
procesos educativos apoyados en las (TIC), donde los contenidos deben ser alcanzables y motivantes, 
impulsando al estudiante a fijar metas de aprendizaje de forma voluntaria. En este punto, la tecnología 
es el principal aliado para AA a través de medios electrónicos (computador, celular y las tabletas). El 
estudiante actual puede aprender de forma autodidactica desde un computador, tableta o celular a su 
propio ritmo, principalmente navegando en sitios web que presentan información interesante, amigable 
y generan motivación para indagar sobre determinado tema. 
La navegación en internet y el autoaprendizaje como experiencia propia depende de los conocimientos 
previos, intereses y metas de aprendizaje del estudiante, es muy común encontrar distintas propuestas 
digitales en internet con experiencias cognitivas visuales, auditivas y textuales que apoyan el proceso de 
enseñanza-aprendizaje. En Internet se pueden encontrar distintos compendios de información como:  
bases de datos, bibliotecas virtuales, repositorios digitales, artículos científicos, revistas, etc., utilizados 
en la estructuración de cursos y clases virtuales. Adicionalmente, hoy no se requiere de un salón de clases, 
rompiendo barreras de tiempo y espacio para comunicarse con sus compañeros, expertos de otros países 
y tutores de clase. Finalmente, en este panorama el docente debe aprender el manejo y construcción de 
recursos digitales. 
2.1.9.2 Aprendizaje significativo: es un proceso que relaciona un nuevo conocimiento o información 
con la estructura cognitiva del que aprende de forma no arbitraria y sustantiva o no literal. Esa 
interacción con la estructura cognitiva no se produce considerándola como un todo, sino con aspectos 
relevantes presentes en la misma, que reciben el nombre de sub-sumidores o ideas de anclaje. (Ausubel, 
1976, 2002; Moreira, 1997.) 
 
Según Ausubel (2002) aprender significativamente no es algo cotidiano ni forma parte a la hora de tomar 
decisiones para resolver un problema. A partir de esto es importante cuestionarse: ¿Cuándo se considera 
que un estudiante comprende un tema mediante aprendizaje sea significativo? Para responder esta 
pregunta, el estudiante enfrenta un problema, para ello explora en los conocimientos previos que posee 
e indaga y adquiere nuevos conocimientos para finalmente aplicar en el contexto de la solución 
problemática.   
 
Aprendizaje colaborativo: se caracteriza por trabajar procesos de enseñanza y aprendizaje con la 
participación de otros usuarios. Según Vygotsky (1978) los procesos de aprendizaje y desarrollo 
colaborativo operan solo cuando “el niño interactúa con otras personas y en colaboración con sus 
compañeros” (p.). Por lo anterior, en los ambientes virtuales es de gran importancia el aspecto social, ya 
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que somos seres sociales por naturaleza y necesitamos estar en contacto con otros. Esa interacción 
propicia, es decir, el aprender del otro, apoyar al otro, potenciar la motivación por aprender, reconocer 
del otro dentro del proceso educativo y finalmente propiciar habilidades comunicativas personales y de 
grupo, es de vital importancia. El aprendizaje colaborativo está en sintonía con el constructivismo social, 
según Vigotsky (1979) todas las funciones superiores se originan como relaciones reales entre los 
individuos. 
 Aprendizaje Basado en Problemas (ABP) mediante TIC 
El presente trabajo de divulgación científica mediante TIC,  se fundamentó principalmente en teorías 
constructivistas, donde el estudiante adopta una actitud activa en la construcción del conocimiento 
(Moule, Ward, & Lockyer, 2010). Adicionalmente, se tomó como eje central en la interacción de los 
usuarios de la pagina web en el Aprendizaje Basado en Problemas (ABP) la cual tiene su origen en el 
aprendizaje significativo y en el enfoque por competencias. 
Para hablar de ABP es importante tener en cuenta el contexto de los años 60. Alvarez (2019) menciona 
que en la escuela de medicina de la Universidad de Mc. Master, en Canadá, un grupo de estudiantes de 
medicina recién graduados se dispone a enfrentarse a su primera operación real. Ya no se trata de aprobar 
o suspender, sino de resolver un problema auténtico. Aunque su base teórica es excelente, no pueden 
evitar que salte a la vista una falta de competencias y habilidades básicas para afrontar esa nueva situación. 
Esa realidad de un problema autentico fue la que dio pie a una nueva concepción de la formación. El 
ABP es un método en el cual los profesores pueden abordar diferentes áreas de conocimiento de una 
forma exploratoria y libre; así mismo permite que los alumnos tengan un papel más activo en el proceso 
de enseñanza-aprendizaje, es decir, están más implicados en la práctica educativa, generando de forma 
autónoma motivación por querer aprender más sobre ciertas temáticas, son más autónomos y 
responsables. El ABP para ser desarrollado en el aula debe contener las siguientes etapas en general: 
• Planeación 
• Presentación del problema 
• Establecer los objetivos de aprendizaje 
• Autoestudio o autoaprendizaje 
• Discusión y síntesis 
• Evaluación 
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El ABP combinado con las TIC, genera en los estudiantes mayor uso en los celulares, tabletas y 
computadores, convirtiéndolos en medios idóneos para encontrar información (artículos, redes sociales, 
blogs, noticias, etc.) que permitan tomar decisiones en su actuar profesional o de la vida diaria. En la 
metodología ABP, aplicada al aula de clase y la relación con los estudiantes, se evidencian diferentes 
ventajas como: aprender a relacionar la información encontrada en Internet, por ejemplo, en páginas 
web, para juzgar y decidir la pertinencia de los conocimientos, detectar matices y diferencias, reformular 
o ampliar sus certezas en la información suministrada por los docentes.  Tener un papel activo, 
autónomo y más responsable a la hora de tomar decisiones, puesto que se fomenta la capacidad de 
análisis, se aprenden a detectar las necesidades que surgen y a resolver los objetivos que se les han 
asignado en clase. Desarrollar habilidades como la creatividad, la adaptación a los cambios, el 
razonamiento, la lógica o el pensamiento crítico. El aprendizaje ABP combinado con aprendizaje 
colaborativo genera en los estudiantes la comunicación y el respeto hacia los demás.  
 
Figura 8. Convergencia en las modalidades de 
enseñanza y aprendizaje mediadas por TIC. 
Fuente: tomado de https://aretio.hypotheses.org/2437 
 
En la actualidad, gracias a la internet, existe la posibilidad de integrar los métodos de enseñanza-
aprendizaje con las nuevas tecnologías (TIC), por ende, existen diferentes modalidades de educación 
virtual. La virtualidad en los procesos de enseñanza-aprendizaje permite desarrollar diferentes soportes, 
programas y aplicaciones para los estudiantes, por ejemplo en los cursos virtuales existen herramientas 
específicas para búsqueda de información y para comunicarse con otros usuarios (video chat o foros), 
como lo muestra la figura 8, es vital que, en este tipo de modalidades virtuales lo presencial y la distancia 
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en algún momento deben converger. A continuación se presentan dos conceptos muy utilizados en 
educación virtual: 
• El” e-learning”: es una modalidad de enseñanza-aprendizaje virtual que utiliza los medios 
digitales y dispositivos electrónicos para facilitar el acceso, la formación y la mejora de la calidad 
en la educación. Tiene tres utilidades: permite la enseñanza por medio de Internet, posibilita el 
aprendizaje a distancia; y no requiere de un salón de clase en un espacio físico. 
 
• B-Learning: es el aprendizaje semipresencial (por sus siglas en inglés: Blended Learning o se 
refiere a la combinación de aprendizaje presencial (en aula) y del trabajo en línea (combinando 
Internet y medios digitales),  en donde el estudiante puede controlar algunos factores como el 
lugar, momento y espacio de trabajo. Así mismo, puede entender como la combinación eficiente 




 Marco disciplinar para abordar la 
nanociencia y nanotecnología 
En el presente capitulo de marco disciplinar se intentaron abordar de manera resumida en 6 apartados 
la mayor parte de conceptos basicos para comprender ¿Qué es la nanociencia y la nanotecnología? En 
el primero condensa la visión histórica de la teoría cuántica desde una perspectiva conceptual.  Para ello 
se partirá de las líneas espectrales discretas observadas en los gases, la radiación del cuerpo negro, los 
rayos catódicos que condujeron al descubrimiento del electrón y el efecto fotoeléctrico. Estos 
fenómenos observados al final del siglo XIX no pudieron ser descritos desde de la mecánica clásica de 
Newton y el electromagnetismo de Maxwell.  
En un segundo momento se abordará la forma en que los científicos a comienzos del siglo XX generaron 
distintas hipótesis y postulados, apartándose de la teoría clásica.  Planck, por ejemplo, postula que la 
energía viene en paquete discretos para describir matemáticamente la forma de la radiación de cuerpo 
negro, mientras que Einstein, con su explicación del efecto fotoeléctrico, invitaba a pensar que la 
radiación podía tener propiedades corpusculares. 
En una tercera subsección se hablará de los diferentes modelos atómicos desde Dalton hasta llegar a 
Bohr, quien propone que la estabilidad del átomo exige saltos discontinuos de los electrones en el sistema 
planetario propuesto por Rutherford.  
En cuarto lugar se hará una síntesis de lo planteado por Schrödinger al construir una nueva ecuación de 
movimiento que busca describir un sistema físico microscópico mediante una función de onda y por 
Heisenberg quien desarrolla la mecánica matricial para reproducir los valores discretos que se observan 
en esos sistemas, no solo en la energía sino también en otras cantidades físicas.  
En quinto apartado se llegara al modelo mecánico-cuántico del átomo y a los enlaces químicos,  
conceptos esenciales para comprender como se construyen nanoestructuras y dar cuenta de sus 
propiedades.  Finalmente se hablara de nanociencia, nanotecnologia y nanomateriales con algunas 
aplicaciones industriales. 




 Radiación del cuerpo negro 
 
A finales del siglo XIX se inventó la bombilla o lámpara incandescente,17 generando un auge en la 
investigación y desarrollo científico en temas como la termodinámica y la radiación electromagnética; ya 
se conocía desde la antigüedad que los objetos de hierro, otros metales y sus aleaciones, forjados por los 
alfareros calentándolos a altas temperaturas, tornaban diferentes colores que dependían de aquella. La 
relación existente entre el color y la temperatura fue una de las preguntas de investigación que surgieron.  
 
Figura 9. Cuerpo negro. 
Fuente: Tomado de (Universidad País Vasco, 2014) 
 
Ya desde mediados del siglo XIX importantes espectroscopistas como el sueco Anders Jonas Ångström 
y el alemán Gustav Kirchhoff se encontraban estudiando la absorción y emisión de radiación en 
diferentes sustancias. Kirchhoff, imaginó un sistema termodinámico ideal, denominado cuerpo negro, 
una especie de caja como la que  ilustra la figura 9.  A determinada temperatura las paredes de la caja 
absorben completamente la radiación y no reflejan nada; si el sistema alcanza un equilibrio térmico la 
radiación saldrá por un orificio, donde la relación entre energía emitida y la absorbida por el sistema es 
la misma (al» 1).  
 
 
17 Thomas Alva Edison en 1879 aunque actualmente se sabe que en realidad ya había sido ideada 
antes la bombilla años antes y que Edison lo que hizo fue perfeccionarla y darla a conocer al mundo. 
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Kirchhoff en 1860 estaba trabajando en un modelo matemático que explicara la distribución espectral 
de la radiación del cuerpo negro a cada temperatura. En definitiva quería saber cómo era la distribución 
de la radiación de un cuerpo negro en función de la frecuencia, no obstante; Kirchhoff no pudo llegar a 
obtener una función de distribución de esta radiación con respecto a la frecuencia longitud de onda, 
dejando el problema abierto para la búsqueda de una solución. 
Luego en 1879 Josef Stefan estudia la pérdida de calor de los cuerpos muy calientes, basándose en las 
medidas experimentales de John Tyndall en donde se hace pasar corriente eléctrica en un cable de platino 
hasta ser llevado a incandescencia, el experimento arrojaba que el metal emitía 11,7 veces más radiación18  
a 1447 K que a 798 K , !!"#$#%& "
"
≅ 11,7 . Stefan conjeturó que la energía total emitida era proporcional 
a la temperatura absoluta elevada a la potencia cuarta: 
                                          E µ T 4.                                  Ec.(1) 
En 1884 Ludwig Boltzmann estudiante de Estefan demostró, usando conceptos termodinámicos y 
estadísticos, la validez de la hipótesis de Stefan en el caso de energía de radiación emitida por un cuerpo 
negro por unidad de tiempo y por unidad de área superficial es expresada como:  
Eb (T) = σ ⋅ T 4      Ec.(2) 
En donde,  
Eb= poder de emisión de cuerpo negro 
 σ 19=  Constante de Stefan-Boltzmann  
T = es la temperatura absoluta de la superficie en K 
La ecuación 2 es conocida como la ley de Stefan-Boltzmann que establece que un cuerpo negro emite 
radiación térmica con una potencia emisiva hemisférica total (W/m²) proporcional a la cuarta potencia 




18 Ley de Prevost: Cualquier cuerpo cuya temperatura sea superior a 0 ºK emite energía radiante. 
Esta radiación es tanto mayor cuanto mayor sea su temperatura, siendo independiente de la 
naturaleza, temperatura y forma de los cuerpos que están en su entorno”. 
19 Constante de Stefan-Boltzmann 5,67.10-8 W/m2.K4   
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En 1895 Wilhelm Wien propone la ley de desplazamiento que lleva su nombre (ver figura 10) y que 
establece una relación, entre la temperatura y la frecuencia a que ocurre el máximo de emisión; encuentra 
que el valor de esta crece de manera lineal con la temperatura, lo cual quiere decir que a mayor 
temperatura el máximo se desplaza a una menor longitud de onda.  
 
Figura 10. Desplazamiento del pico emisividad a diferentes temperaturas. 
Fuente: Tomado de (Jordan, Jason y Kailyn, 2018) 
 
Mas tarde, en 1899, Paschen y Wanner confirmaron esta ley de distribución para el rango del visible y 
hasta temperaturas de 400º C. Sin embargo, en 1900 los físicos Otto Lummer y Ernst Pringfheim 
observaron experimentalmente que fallaba a altas temperaturas y bajas frecuencias.  
E (v) = 8πkTν²/c³     Ec.(3)  
Así mismo, en 1900, los físicos británicos John Rayleigh y James Jeans20 estudiaron teóricamente la 
distribución de la cantidad de energía de las radiaciones emitidas por un cuerpo negro en función de sus 
longitudes de onda respectivas. Como se concluye de la ecuación 3, la energía emitida E(v) 21 por un 
 
 
20 Jeans, J. https://es.quora.com/Qu%C3%A9-es-la-cat%C3%A1strofe-ultravioleta 
21 http://www.applet-magic.com/rayleighjeans.htm 
24 NINO Y NINA: estrategia de divulgación científica a través de un portal web interactivo de los conceptos 
básicos en nanociencia y nanotecnología con el uso de las TIC 
 
cuerpo aumenta con el cuadrado de la frecuencia de la radiación (v2). La figura 11 ilustra el amplio rango 
de frecuencias en el espectro electromagnético. Una inquietud que surge es entonces si a frecuencias 
altas la energía que emite un cuerpo es infinita. 
 
Figura 11. Espectro electromagnético y distintas frecuencias (f). 
Fuente: Tomado de mapas.com.uy 
Pero la ley de Rayleigh y Jeans se cumple bastante bien para las frecuencias bajas (microondas, 
infrarrojo). Sin embargo en la zona del ultravioleta experimentalmente ocurre que, al seguir creciendo la 
frecuencia, la energía radiada deja de incrementarse, disminuyendo y hasta caer tendiendo a cero, 
evitando el fenómeno que se había bautizado como “catástrofe ultravioleta”. Será Max Planck quien 
introduzca la extraña hipótesis del quantum para explicar lo que ocurre 
 El descubrimiento del electrón 
Hacia finales de siglo XIX se realizaron importantes descubrimientos. En 1864, Maxwell presentó la 
teoría que planteó que la electricidad, el magnetismo y la luz eran manifestaciones de un mismo 
fenómeno, el denominado campo electromagnético. Así mismo, planteó que la luz se propagaba en 
forma de ondas electromagnéticas (ver figura 12) y necesitaba de un medio llamado “éter luminífero” 
para propagarse. Esta explicación ayudaría también a entender otros fenómenos como la transmisión 
del calor y la radiación electromagnética  
Además, el trabajo de Maxwell22 demostró que una carga acelerada podía radiar ondas electromagnéticas 
en el espacio, explicó que la energía en una onda electromagnética se divide entre los campos eléctricos 
y magnéticos, oscilando estos en forma perpendicular a la dirección de propagación de la onda.  
 
 
22 Esta teoría de radiación electromagnética fue confirmada por H. R. Hertz, donde la radiación electromagnética 
puede ocurrir a diferentes frecuencias y todas viajan a la velocidad de la luz velocidad de la luz (3 X 108 m/s). 




Figura 12. La naturaleza electromagnética de la luz. 
Fuente: Tomado de (Bachiller, 2015) 
En 1860, William Crookes construyó un tubo de vidrio cerrado con vacío parcial, luego se inyectaron 
algunos gases inertes a baja presión y se aplicó un potencial eléctrico; como consecuencia de esto, se 
generó una fluorescencia. La explicación al experimento, según Crookes, es que los rayos que se 
observaron eran corpusculares, es decir “partículas cargadas eléctricamente”, puesto que, al acercar un 
imán, la trayectoria de estos era desviada. El invento recibió el nombre de tubo de Crookes y fue utilizado 
posteriormente para estudiar los denominados rayos catódicos. 
En 1887, Heinrich Hertz investigó acerca de los fenómenos electromagnéticos y su propagación en el 
aire para lo cual hizo interactuar a cierta distancia dos esferas que poseían un campo magnético, 
generando una descarga. Dichos resultados experimentales fueron una de las comprobaciones de la 
teoría de Maxwell y las ondas electromagnéticas. 
Hertz también se interesó por el estudio experimental de los rayos catódicos, encontrando que, al incidir 
en el cátodo del tubo de Crookes una luz ultravioleta, se depositaban cargas eléctricas negativas. Se puede 
confirmar esta hipótesis, gracias a que en el interior se fija un colector de carga. Así mismo, en sus 
experimentos Hertz no encontró ninguna deflexión de los rayos, de esta manera fue partidario de la 
teoría de las ondas ¿Quien tendría la razón, frente a los rayos catódicos?  ¿Crookes con su postulado de 
que eran partículas? ¿O Hertz con su hipótesis de que eran ondas electromagnéticas? 
 
Este dilema lo resolvió experimentalmente Joseph J. Thomson, quien a finales de 1800 encuentra una 
partícula con carga negativa, , realizando una serie de experimentos con la ayuda del montaje (ver figura 
13), tal como lo explica Badillo y Pérez Miranda (2010) y como se resume a continuación: 
• Primer experimento: investigó si las cargas negativas podrían ser separadas de los rayos 
catódicos por medio del magnetismo, para ello diseñó un tubo de rayos catódicos que terminaba 
en un par de cilindros con ranuras. Estas hendiduras estaban a su vez conectadas a una especie 
de fotodetectores llamados electrómetros. Llegó a la conclusión de que la carga negativa es 
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inseparable de los rayos catódicos, es decir que los rayos catódicos se caracterizan por poseer 
carga negativa. 
 
• Segundo experimento: investigó si los rayos catódicos podrían ser desviados por el efecto de 
un campo eléctrico; entonces, retiró la mayor cantidad de aire generando un vacío casi perfecto 
y uno de los extremos del tubo fue recubierto con pintura fosforescente. Como resultado de 
este montaje, concluye que los rayos sí se desvían bajo la influencia de un campo eléctrico. 
 
• Tercer experimento: Para el tercer experimento, Thomson estudió la relación que hay entre 
la masa23 de los rayos catódicos y la carga, para esto midió la extensión que se desviaba por un 
campo magnético y determinó la cantidad de energía necesaria para ello; con este último 
experimento llegó a predecir la relación carga/masa. 
 
 
Figura 13. Experimento J.J. Thomson Rayos Catódicos. 
Fuente: Tomado de (HIRU.EUS, 2016) 
 
Cabe destacar que el responsable de dar el nombre de “electrones” 24 a esas partículas elementales 
cargadas negativamente que encontró Thomson fue el físico Johnstone Stoney en 1891; por otro lado 
una década después, fue Millikan quien llevó a cabo el “experimento de la gota” para determinar la 
carga25 del electrón entre 1909 y 1913.  
 
 
23 Masa 9,1091x10-31 kg. 
24 JJ Thomson determinó con este experimento el valor de la relación entre la carga e y la masa m 
del electrón, que hoy día se acepta como: e/m= 1,758796 x1011 C.Kg-1 
25 Carga del electrón: 1,60210x10-19 C. 
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 Efecto fotoeléctrico 
Heinrich Hertz en 1887, al tratar de probar la teoría de Maxwell sobre la radiación electromagnética, 
realizó un experimento que consistía en provocar una chispa con una bobina de inducción entre dos 
electrodos metálicos y medir su voltaje; la observación la realizaba a oscuras. Accidentalmente descubre 
que la descarga es facilitada (midiendo mediante un voltímetro)  cuando sobre el cátodo incide luz, 
especialmente la ultravioleta proveniente de un prisma  
Al año siguiente, en 1888 otro físico experimental en Dresden, Wilhelm Hallwachs repite el experimento 
utilizando un electroscopio, una lamina de zinc cargada negativamente y luz ultravioleta, se observó que 
la lámina perdía carga al ser expuesta a la luz.  
Lenard (1899-1902) repite el experimento realizado por Hertz pero incorporando un circuito eléctrico. 
El experimento consistía en enviar “rayos catódicos”26 contra láminas delgadas metálicas de zinc pero 
conectadas a un circuito que proporcionaba un potencial (V). Cuando los “rayos catódicos” impactaban 
contra la lámina metálica se detectaba una corriente eléctrica. 
Sin embargo, los resultados experimentales encontrados por Lenard están en absoluto desacuerdo con 
la teoría clásica. Estos son: 
1. Los electrones de la placa son emitidos únicamente cuando la frecuencia de la radiación (típicamente 
luz visible) supera cierto valor míınimo, o frecuencia umbral. Para cada metal dado, existe una cierta 
frecuencia mínima, bajo la cual ningún electrón puede ser emitido. 
2. Cuando se supera la frecuencia umbral, la energía de los electrones expulsados depende únicamente 
de la frecuencia de la luz. A bajas intensidades emiten, pero altas no. 
3. La corriente que se genera es instantánea (demora un tiempo imperceptible en producirse) 
A partir de los resultados experimentales, Lenard concluye que el número de electrones que son 
desprendidos de la placa por la luz incidente depende de la intensidad de la luz y no depende de la 
longitud de onda. Pero entonces surgen varias preguntas ¿Por qué un metal emite electrones sólo para 
ciertas longitudes de onda de la luz? ¿Por qué cuando se aumenta la longitud de onda cesa la emisión de 
electrones, independientemente de la intensidad de la luz o de cuánto tiempo se deje encendida? 
 
 
26 En aquella época no se sabía que tales rayos no son otra cosa que un haz de electrones. 
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Tampoco se entendía por qué la velocidad de los electrones liberados no depende de la intensidad de la 
luz, pero sí de su color. Al usarse luz de longitud de onda más pequeña, los electrones salen disparados 
con más energía, sin importar la intensidad. Otra incógnita era la ocurrencia prácticamente instantánea 
del proceso. Sería Albert Einstein quien daría una explicación a todas estas inconsistencias con la 
explicación clásica, proponiendo una alternativa en 1905 que por mucho tiempo no sería aceptada por 
la comunidad académica.   
 Los paquetes de energía de Planck 
En 1900 fue Max Planck27 físico y matemático alemán quien no encuentra argumentos desde la física 
clásica para explicar la catástrofe ultravioleta. Entonces se vale de argumentos distintos como lo 
menciona Giraldo en su libro Quantum Sapiens I (QSI) : 
Planck supone que un cuerpo recibe y da energía en forma discreta. Los paquetitos a los que llamó 
quanta o elementos minúsculos discretos de energía, serían extremadamente pequeños, por lo que 
para la mayor parte de los propósitos prácticos el hecho seguiría siendo equivalente a hacerlo en forma 
continua. (Giraldo, 2019) 
Planck en su hipótesis, no se basa en que los átomos fuesen osciladores que están irradiando energía de 
forma continua;  para él la radiación se emite o absorbe en dosis discretas, y son múltiplos de la frecuencia 
multiplicada por una constante28 h@ 10-34 J·s. A partir de este planteamiento las ondas dejaron de ser 
continuas, pasaron a ser corpúsculos de energía, algo discreto, los hoy denominados fotones (Giraldo, 
2018).  
La formula que encontró Planck para explicar la radiación del cuerpo negro,  que funciona para todo el 
espectro electromagnético, a altas y bajas frecuencias, es: 
     (Ec. 4) 
Esta fórmula no se puede explicar de una manera sencilla, pero de manera resumida se puede decir que 
la ley de planck contempla: 
 
 
27 Físico Alemán, estudió en la Universidad de Berlín, donde fue alumno de Kirchhoffy de Helmholtz 
28 h = 6.620 x 10-34 j ⋅s. 
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§ I (f,T) es la energía por unidad de tiempo (o la potencia), por unidad de área de la superficie que 
emite en la dirección normal, por unidad de ángulo sólido, y por unidad de frecuencia radiada por 
un cuerpo negro a la temperatura T. 
§ h es la constante de Planck. 
§ c es la velocidad de la luz en el vacío. 
§ k es la constante de Boltzmann. 
§ f es la frecuencia de la radiación electromagnética. 
§ T es la temperatura del cuerpo en grados kelvin. 
 Hipótesis de Einstein del efecto fotoeléctrico 
Albert Einstein en 1905 es el primero en buscar una explicación al fenómeno de la cuantización de la 
energía de Planck y del efecto fotoeléctrico, pero su punto de partida es más amplio; recordemos que la 
propuesta de paquetes discretos proviene de la termodinámica al intentar explicar la radiación de emisión 
en un cuerpo negro.  
 
Figura 14. Efecto Fotoeléctrico. 
Fuente: Tomado de (Wikimedia, 2005) 
Sin embargo, Einstein estaba interesado en aplicar las ideas desarrolladas por Maxwell y Boltzmann para 
los gases constituidos por átomos a la luz misma vista como un conjunto de granos o cuantos de energía. 
Al intentar explicar el efecto fotoeléctrico estudiado por Lenard,  parte de la siguiente hipótesis:   
De acuerdo con la idea de que la luz incidente se compone de cuantos con energía hf, la expulsión de 
los rayos catódicos [fotoelectrones] por luz se puede entender de la siguiente manera. Los cuantos de 
energía penetran en la capa superficial del cuerpo y su energía se convierte, al menos en parte, en 
energía cinética de electrones. La imagen más simple es que un cuanto de luz cede toda su energía a 
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un solo electrón; asumiremos que esto sucede[…]. Un electrón provisto de energía cinética dentro del 
cuerpo puede haber perdido parte de su energía cinética en el momento en que llega a la superficie. 
Además, se debe suponer que cada electrón, al abandonar el cuerpo, tiene que realizar una cantidad 
de trabajo W (que es característica del cuerpo). (Einstein, A.,1905. Annalen der Physik 17, 132-149) 
Los electrones expulsados directamente desde la superficie y en ángulos rectos tendrán las mayores 
velocidades perpendiculares a la superficie (figura 14). La energía cinética máxima de uno de estos 
electrones es:  
Ec (max) = hf – W                (Ec. 5) 
La radiación está compuesta de corpúsculos que difieren en energía y que tienen una onda asociada de 
frecuencia f para cada valor de energía; la energía de cada corpúsculo o grano de luz es hf. Estos 
corpúsculos se denominarán fotones a partir de 1926, por sugerencia del químico norteamericano 
Gilbert N. Lewis. 
 Modelos atómicos desde Dalton hasta las hipótesis 
de Bohr 
Leucipo y Demócrito (siglos v y iv a. C.)  postularon que el átomo era la cantidad de materia mas 
pequeña, a la vez extensa e indivisible, de que están hechas todas las cosas. Esta hipótesis atómica 
planteada por lo griegos presocráticos, vuelve a cobrar fuerza a finales del siglo XVIII, donde varios 
físicos y químicos recobran interés por saber la composición de la materia. Así por ejemplo tenemos tres 
leyes de la química que surgen para esta época :  
• La ley de conservación de las masas por Avogadro en año de 1783, base de las ecuaciones 
químicas. 
• Ley de las proporciones definidas de los elementos por Berthollet29 en 1799. 




29 Químico que junto con Lavosier concibiera una nomenclatura química Boilly, Julien Léopold (1820). 
Iconographie de l'Institut royal de France (en francés). chez l'Auteur Jules. 
30 Químico y físico británico al que se debe la primera formulación moderna de la teoría atómica, 
partículas indivisibles, indestructibles y extremadamente pequeñas llamadas átomos. 
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En 1808, Dalton simboliza a los “Átomos”31 (ver figura 15) como indivisibles, que se pueden combinar 
y formar elementos a partir de unidades fundamentales de la materia. De acuerdo con este postulado, 
Dimitri Mendeléjev en 1869 presentó la tabla periódica mediante ese esquema, donde los elementos 
químicos fueron clasificados en substancias simples y compuestas de acuerdo con el peso. En resumen, 
la hipótesis corpuscular, desde 1800 a 1900, tomó gran fuerza entre la comunidad científica, 
caracterizándose por ilustrar la materia como pequeñas esferas indivisibles. 
 
Figura 15. Modelo Atómico de Dalton. 
Fuente: Tomado de: McGraw-Hill Companies, (2018) 
En 1897, Thomson concluye que los rayos catódicos están compuestos por algunas partículas cargadas 
negativamente, como se describió en 2.3.2; es así como él propone un modelo atómico (figura 16) 
inicialmente sugerido por Kelvin. Se caracteriza porque los electrones estarían dispersos en una especie 
de jalea con carga positiva, algo similar a un pudin de pasas. 
 
Figura 16. Modelo atómico de J.J. Thomson o “pudín de pasas”. 
Fuente: Tomado de TP-Laboratorio Químico (2018) 
 
 
31 Átomo: proviene del griego ἄτοµον («átomon»), unión de dos vocablos: α (a), que significa "sin", 
y τοµον (tomon), que significa "división" ("indivisible", algo que no se puede dividir). 
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Los resultados experimentales y el modelo propuesto por Thomson permitieron explicar la ionización 
de la materia, sin embargo, este modelo estático donde los electrones están ubicados en un medio 
cargado homogéneamente, claramente como lo describe Giraldo (2017) no se podría aplicar a 
fenómenos naturales que por su naturaleza son dinámicos.  
En 1910 Ernest Rutherford, quien fuese auxiliar de laboratorio de Thomson en Cavendish (Cambridge) 
y luego profesor en Universidad de Manchester, realizó un montaje experimental junto con sus dos 
estudiantes H. Geiger and E. Marsden32 que llevaría al descubrimiento del núcleo atómico. El 
experimento consistió en tomar finas y delgadas láminas de oro33 que luego fueron bombardeadas con 
partículas alfa (núcleos de helio, α)34. Para estudiar la trayectoria después del impacto se colocó un 
detector de centelleo con Sulfuro de Zinc (ZnS) activado con plata (Ag) que genera fotoluminiscencia35.  
 
Figura 17. Modelo de pudín de ciruela y modelo planetario 
propuesto por Rutherford de acuerdo con el experimento. 




32 Articulo original del experimento http://web.ihep.su/dbserv/compas/src/geiger13/eng.pdf 
33 Por su peso atómico y maleabilidad el oro permitía construir estas laminas. 
34 Son partículas conformadas por dos neutrones y dos protones, es positiva (+2qe) 
35 La capa de Sulfuro de Zinc tiene un espesor óptimo de 5 mg/cm , suficientemente grueso para 
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Si el postulado de Thomson era correcto, el haz (α) debería atravesar la lamina sin sufrir desviaciones 
significativas a su paso. Como muestra la figura 17, Rutherford en el experimento encontró que en 
algunos casos la trayectoria de las partículas α eran desviadas por encima de los 90 grados, llegando 
incluso a rebotar después de golpear en la lámina. De acuerdo con la ley de Coulomb las partículas de 
igual carga se repelen, y puesto que las partículas alfa son positivas,  entonces los átomos de oro deben 
poseer regiones con alta concentración de cargas positivas,  protones36  que hacen que el haz sea 
desviado.  
Rutherford con el experimento fue el responsable de descubrir que el átomo tenía una pequeña región 
concentrada de cargas positivas (núcleo atómico37),  además postula que los electrones deben estar 
girando en una trayectoria definida, una especie de orbitas estacionarias, proponiendo un modelo 
planetario.  
Ya desde el siglo XIX era claro que el modelo atómico planetario de Rutherford no podría ser válido: si 
el electrón está orbitando como un planeta, esta partícula por estar acelerada debe emitir radiación 
electromagnética (energía), lo que obligaría a disminuir su radio de movimiento en forma espiral hasta 
el punto de que caería en el núcleo.  
Para esta época ya habían sido estudiados los espectros de emisión atómica (la luz emitida por los 
átomos) de diferentes gases38, encontrándose que cada átomo emite solamente en ciertas frecuencias 
(colores) y no en todos, es decir un espectro discreto y no continuo (series de Lyman, Balmer, Paschen, 
Brackett y Pfund). Surgieron así varios interrogantes, entre otros: ¿Por qué los elementos tienen 
espectros con líneas discretas? ¿Por qué los electrones no caen al núcleo, si al ser acelerados emiten 
energía? 
Tratando de responder a esas preguntas, Niels Bohr propone en 1913 “el modelo cuántico del átomo”, 
echando mano de las hipótesis de Planck y Einstein y agregando otras. A continuación se resumen los 
tres postulados principales: 
 
 
36 Masa 1,672 621 898×10−27 kg. 
37 El neutrón, fue descrito en 1932, el físico inglés James Chadwick, observó las peculiaridades del 
comportamiento de los átomos del berilio al ser bombardeados por partículas alfa (α). Este bombardeo provocó 
la emisión por los átomos de una radiación compuesta por partículas de masa aproximadamente igual a la del 
protón y carga eléctrica nula, ya que no eran desviadas por los campos eléctricos. 
38 Ångström, y la técnica fue desarrollada por David Alter, Gustav Kirchhoff y Robert Bunsen 
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Primero: los electrones describen órbitas circulares alrededor del núcleo del átomo sin irradiar energía. 
Segundo: el electrón solo puede estar en orbitas cuya magnitud de momento angular L=mvr sea un 
múltiplo entero de la constante de Planck por radián (ħ= h/2p)39 
Tercero: los electrones solo pueden absorber o emitir energía cuando estos realizan los denominados 
saltos cuánticos40, es decir los estados de energía de los electrones en el átomo están cuantizados.  
 
Figura 18. Modelo atómico de Bohr. 
Tomado de: Giraldo 2019. QSI, pag. 78 
 
Por lo tanto como muestra la figura 18, las orbitas se pueden numerar, de forma que será un número 
natural entero (n) el que indique la órbita en la que se encuentra un electrón, lo que se corresponde con 
el estado en el que se encuentra. Hasta la fecha solo se conocen átomos que llegan hasta 7 niveles 
energéticos en su estado fundamental. 
.Como muestra las figura 19, Bohr también propuso que los electrones cambian de energía cuando 
absorben o emiten partículas cuánticas de luz (los fotones, hv) cuyas energías coincidían con la diferencia 
entre los estados permitidos a los electrones, de esta manera se puede explicar el espectro discontinuo 
de un elemento químico. 
Un electrón puede cambiar de órbita a una superior si absorbe una cantidad discreta de energía (fotón) 
de valor exactamente igual a la diferencia de energía entre esas órbitas; y cuando el electrón pasa a una 
 
 
39 Una notación simplificada propuesta por Paul Adrien Maurice Dirac, conocida como	h barra	ó	h barra	que 
sirve para representar a la	constante reducida de Planck	h/2π con un solo símbolo,	ħ 
40 Experimento realizado por Franck y Hertz en 1914, 
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órbita inferior, lo hace emitiendo un fotón de energía exactamente igual a la diferencia de energía que 
existe entre esas órbitas. 
           
 
Figura 19. Absorción (izquierda) y emisión (derecha) de fotones  
modelo atómico de Bohr (1913). 
Tomado de: http://www.rinconsolidario.org/higgs/haciaelcontenidos.htm 
En 1916, Sommerfeld introduce cambios en el modelo atómico de Bohr que son: el átomo tiene niveles 
energéticos (n) con subniveles distintos. Como el electrón está sometido a una fuerza inversamente 
proporcional al cuadrado de la distancia, la trayectoria descrita no estrictamente es circular, podría ser 
elíptica basado en la Ley de Coulomb.41.  
 De la teoría de Bohr a la mecánica cuántica 
Pasaron varios años desde de la hipótesis de Einstein (1905) y los postulados de Bohr (1913) donde no 
hubo mayores avances científicos en la comprensión de la dinámica del átomo y de sus electrones. Fue 
Louis Víctor de Broglie quien, siguiendo la hipótesis de Einstein sobre los granos de luz, en 1923 lanzara 
la hipótesis de que los electrones y otras partículas42 podrían tener un comportamiento ondulatorio. En 
su tesis doctoral presentada en 1924 plantea que a una partícula de masa (M) con momentum (p) debe 
asociarse una onda con longitud de onda (l) inversamente proporcional a su momentum (p). El 
procedimiento seguido por de Broglie es el mismo que utilizara Einstein, pero aplicado a una partícula 
con masa, lo que no es el caso del fotón:  
																																																																			) = '( =
'
)*                                                                      Ec. 6 
 
 
41 La luz y todas las demás formas de radiación electromagnética se propagan en el espacio vacío con una 
velocidad constante c que es independiente del movimiento del observador o del cuerpo emisor 
(299.792.458 m/s) 
42  La dualidad partícula-onda que caracteriza a la luz se halla presente cuando se trata de electrones, 
protones y otras partículas de pequeña masa 
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Donde,  
h= constante de Planck 
p= momento linear  
 
Fue este el origen de las llamadas ondas de materia, comprobadas 3 años después en experimentos de 
difracción de electrones sobre un cristal43 realizados por dos grupos independiente, el de Davisson y 
Germer y el de G. Thomson (hijo de Thomson) y Reid en 1927.  
Según de Broglie, el electrón no es una partícula moviéndose alrededor del núcleo, es una onda, y por 
ende no puede estar en ningún lugar determinado. Para entender de una manera didáctica imagínese que 
una cuerda es tomada por los extremos; al agitarla podemos crear una ondas simples, dobles, triples, etc.  
con diferentes barrigas y nodos. Estas ondas que tienen los extremos fijos se llaman ondas estacionarias, 
y las diferentes formas de oscilar (el número de barrigas) se denominan modos. Así, está el modo número 
1, tenemos el modo número 2, el modo número 3, etcétera. 
 
Figura 20. Órbitas estacionarias de D`Broglie 
Tomado de: CK-12 https://www.ck12.org/book/CK-12-Physics-
Intermediate/r12/section/24.3/ 
 
Para de Broglie, las misteriosas órbitas permitidas de Bohr son en realidad los diferentes modos de 
oscilación de una onda estacionaria. No podemos hacer vibrar nuestra cuerda con una barriga y media 
o con la mitad o con el cuarto de una barriga. De la misma forma, el electrón sólo puede oscilar de 
manera que haya un número entero de barrigas (1, 2, 3...).  
Así que no son posibles todas las órbitas como se muestra en la figura 20 Broglie menciona que el 
electrón es una cuerda cerrada alrededor del núcleo o una goma elástica vibrando. Cuando se dice que 
 
 
43 Experimento de Davisson-Germer https://es.wikipedia.org/wiki/Experimento_de_Davisson-Germer  
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el electrón “salta” de un nivel a otro, según de Broglie, lo que sucede es que el electrón pasa de vibrar 
con una barriga a vibrar con dos barrigas o más.  
La dualidad de onda particula de los electrones propuesta en la tesis de Louis de Broglie en 1924 hizó 
que los físicos  como Heisenberg  y Schrödinger  años después de su publicación se interesaran por 
crean teorias completas basadas en la supuesta naturaleza ondulatoria de toda la materia.  
Comenzaremos hablando de Werner Heisenberg  que como lo cita Gómez (2008) se olvida de todo lo 
planteado hasta el momento como por ejemplo: el electrón es una pequeña esfera, una órbita es similar 
al planeta alrededor del sol, posición y el giro44.  Él se enfoca más en las magnitudes que pueden ser 
medidas por el experimentador (la frecuencia de la radiación emitida o la energía cinética de los 
electrones del efecto fotoeléctrico). Así elabora una formulación matemática que predice lo que se 
denomina, en sus propias palabras “observables”. Al describir los niveles de energía u órbitas de 
electrones en términos numéricos puros, sin la menor traza de esquemas utilizó “matrices” para 
manipular sus números, el sistema se denominó “mecánica matricial”. 
Heisenberg45 trabajando modelos matemáticos asesorados por Bohr y Kramers en Copenhague, Pauli 
en Hamburgo y Born en Göttingen, lanza su principio de incertidumbre, por ejemplo si un electrón es 
onda y partícula este debe propagarse en el espacio y en el tiempo ¿Cuál es la posición y el momento de 
un electrón? ¿Con que energía y velocidad se propaga en el espacio? A estas preguntas se encuentra las 
desigualdades: 
Dx.Dp≥ '"+     Ec. 7   
El principio de incertidumbre suele hacerse con referencia a la posición (Dx) y la cantidad de movimiento 
de una partícula (Dp). Se dice entonces que ninguna de ellas, en principio, puede determinarse con 
absoluta precisión, es imposible calcular ambos datos con exactitud al mismo tiempo (Ecuación 7).  
Otra pareja de variables canónicamente conjugadas que ocurre a menudo son la energía y el tiempo 





45 Matemática matricial para la mecánica cuántica. 
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cuántico puede ganar energía o perder parte de ella en cantidad (ΔE) durante un intervalo de tiempo 
(Δt) que satisfaga la relación de Heisenberg (Giraldo, 2017). 
Para algunos físicos de la época, la formulación matricial propuesta por Heisenberg parecía caótica por 
las suposiciones de las que partía, complejidad matemática y la dificultad de traducir las matemáticas a 
algo relacionado con el mundo real.  
De hecho, muchos intentaron elaborar formulaciones matemáticas alternativas que fueran más sencillas 
y fáciles de visualizar, pero hacía falta un talento con conocimientos similares a los de Heisenberg para 
tener éxito en esta búsqueda. Ese genio fue el austríaco irlandés Erwin Rudolf Josef Alexander 
Schrödinger46. 
De acuerdo con la hipótesis de Louis de Broglie, la materia es también ondulatoria: las partículas son 
ondas ¿No sería entonces posible tratarlas matemáticamente como tales, y obtener ecuaciones de onda 
igual que las de Maxwell, pero para la materia? Es decir, ondas de materia. Ese fue su punto de partida. 
También Schrödinger en 1926 plantea la ecuación de ondas que lleva su nombre, cuya versión para los 
estados estacionarios que imaginó Bohr es la ecuación 9. Ella describe el comportamiento y la energía 
de las partículas subatómicas, en donde , es un operador diferencial que representa la energía total del 
sistema con las variables clásicas reformuladas como operadores diferenciales, y E son los valores 
propios o eigen que resultarán de la solución a la ecuación diferencial47. 
,- = .-      Ec.9 
De acuerdo con la mecánica cuántica desarrollada por Heisenberg y su principio de incertidumbre, no 
es posible saber con certeza dónde se encuentra un electrón. Con la ecuación de Schrödinger se 
encuentra que la función de onda (Ψ) describe un posible estado del electrón y el cuadrado de la función 
de onda (Ψ2), reinterpretada por Max Born,  da la probabilidad de encontrar el electrón en una región 
espacial que define la distribución de densidad electrónica, para el caso del átomo alrededor del núcleo.  
 
 
46  “Conocía la teoría de Heisenberg, por supuesto, pero me sentía descorazonado, por no decir 
repelido, por los métodos de álgebra trascendente, que me parecía muy complicada, y por la 
imposibilidad de visualización” Erwin Schrödinger (1925). 
47 http://la-mecanica-cuantica.blogspot.com/2009/08/oscilador-armonico-simple-solucion.html  
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En la descripción de un átomo en el contexto de la mecánica cuántica, se sustituye el concepto de órbita 
por el de orbital atómico. Un orbital atómico es la región del espacio alrededor del núcleo en el que la 
probabilidad de encontrar un electrón es máxima.  
 
Figura 21. Diagramas de contorno de probabilidad. 
Tomado de: http://www3.gobiernodecanarias.org/medusa/lentiscal/1-CDQuimica-
TIC/applets/Actual/teoriamodeloactual.htm 
Como se representa gráficamente en la figura 21, con estas funciones se pueden construir diagramas de 
contorno de probabilidad mediante programas computacionales48 que intentar dar un sentido físico o 
representación a los orbitales atómicos, también permiten calcular la distribución de probabilidad para 
encontrar el electrón alrededor del núcleo y trazar superficies que dan la misma o similar probabilidad 
de encontrar al electrón en esa región. 
 
 
48 ATMOL, Gaussian, IBMOL y POLYAYTOM 
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 Modelo atómico cuántico ondulatorio  
Los aportes de Broglie (1923-1925), Schrödinger y Heisenberg (1925-1927) dieron paso a un nuevo 
modelo atómico basado en la teoría mecánico-cuántica. Para Schrödinger por ejemplo en el átomo de 
hidrógeno, un orbital atómico es la región en el espacio alrededor del núcleo, donde la probabilidad de 
encontrar al electrón es máxima. Esas regiones de alta probabilidad constituyen lo que se denomina 
“nube electrónica”, que posee una “densidad electrónica” de carga eléctrica negativa. 
 
Para comprender esto de una manera más didáctica, supóngase que es posible fotografiar un electrón 
millones de veces en un tiempo muy corto. Ahora bien, en cada fotografía podríamos imaginariamente 
ver la posición del electrón representada por un punto. Si superponemos este conjunto de fotografías 
obtendríamos lo que se denomina la nube electrónica. En aquellas regiones donde el número de puntos 
es mayor habría una densidad electrónica mayor. Simultáneamente la máxima densidad electrónica 
corresponde a la máxima probabilidad de encontrar al electrón en esa región del espacio alrededor del 
núcleo en un momento dado. 
 
Figura 22. Distribución radial de la densidad electrónica. 
Tomado de: (Peña, 2013) 
La figura 22 representa la curva de densidad electrónica (4pr2Y2) en función del radio atómico (r), allí 
se aprecia que en las proximidades del núcleo (radio atómico» cero) la densidad electrónica es nula. A 
medida que aumenta la distancia (r), la densidad electrónica aumenta y alcanza un máximo a una distancia 
(r), luego la densidad electrónica disminuye paulatinamente y tiende a cero en el infinito. Es decir que a 
mayor atracción entre el electrón y el núcleo, mayor será la densidad electrónica. 
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La resolución de la ecuación de Schrödinger permite describir el comportamiento del electrón en el 
átomo de hidrógeno (sistema de un protón y un electrón). Para ello, se introducen cuatro números 
cuánticos a continuación se explica cada uno de ellos: 
• Cuántico principal (n): este primer numero esta relacionado con la distancia promedio del 
electrón al núcleo en un determinado orbital y, por tanto, con el tamaño de este e indica el nivel 
de energía. Puede tomar valores enteros (1, 2, 3...) y coincide con el mismo numero cuántico 
introducido por Bohr. 
• Cuántico secundario (ℓ): este segundo número se relaciona con la forma del orbital e indica el 
subnivel de energía, los valores están dados como la resta del número principal menos uno (n 
– 1).  
i= 0 se denominarían posteriormente orbitales s o Sharp 
i= 1 se denominarían p o principal. 
i = 2 se denominarían d o diffuse. 
i= 3 se denominarían f o fundamental. 
• Cuántico magnético (mℓ): este tercer número escribe la orientación espacial del orbital e indica 
el número de orbitales presentes en un subnivel determinado. Puede tener todos los valores 
desde - ℓ hasta + ℓ pasando por cero. 
• Cuántico de espín (ms): Es una propiedad cuántica que describe el momento angular intrínseco 
de una partícula. Sin embargo, a diferencia de lo que ocurre con la mecánica clásica, en la que 
se asocia el momento angular con la rotación de los objetos, el espín es un fenómeno netamente 
cuántico, que no se puede relacionar de forma directa con una rotación en el espacio. Por tanto, 
la ‘rotación’ del espín sería solo una imagen mental útil, destinada a tratar de comprender el 
comportamiento de las partículas subatómicas en el espacio. 
Para explicarlo de una manera didáctica imagínese una partícula de espín 0 es como un punto: 
parece la misma desde todas las direcciones. Por el contrario, una partícula de espín 1 es como 
una flecha: parece diferente desde direcciones distintas. Sólo si uno la gira una vuelta completa 
la partícula parece la misma. Una partícula de espín 2 es como una flecha con dos cabezas: 
parece la misma si se gira media vuelta (180 grados). De forma similar, partículas de espines más 
altos parecen las mismas si son giradas una fracción más pequeña de una vuelta completa. Todo 
esto parece bastante simple, pero el hecho notable es que existen partículas que no parecen las 
mismas si uno las gira justo una vuelta: hay que girarlas dos vueltas completas. Se dice que tales 
partículas poseen espín 1/2.  
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Cuando se tienen en cuenta los tres números cuánticos  (n, ℓ, mℓ)  se puede definir el tipo de orbital y 
si se tienen en cuenta los cuatro números cuánticos (n, ℓ, mℓ, ms)  se puede definir a un electrón en un 
orbital determinado. Sobre estos números hay algunas reglas que mencionamos a continuación. 
 
 
Figura 23. Esquema de orbitales energéticos y 
electrones en una átomo. 
Tomado de: 
http://anorganik.chemie.vias.org/atomorbitale.html 
Bohr en 1925 postula que los electrones se distribuyen en un átomo en orden creciente de la energía, 
como se representa en la figura 23, cada orbital (n) y sub-orbitales (s,p,d,f) tienen una energía distinta, 
los electrones (­¯) se deben ubicar de menor a mayor energía esto fue denominado el principio de 
Aufbau49.   
El físico alemán Friedrich Hund en 1927, establece que en un conjunto de orbitales del mismo nivel 
energético denominados orbitales degenerados, cada orbital debe tener por lo menos un electrón antes 




49 Aufbau (del alemán Aufbauprinzip: principio de construcción)  
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El físico austriaco Wolfgang Pauli en 1925, formuló el llamado principio de exclusión que lleva su 
nombre: “En un mismo átomo no puede haber dos electrones que tengan el mismo conjunto de cuatro 
números cuánticos” (Brown, 1993, p. 219). 
 Enlaces químicos 
Hasta el momento se ha descrito de manera sucinta la historia y conceptos principales para definir la 
estructura atómica de un átomo desde Dalton hasta el modelo mecánico-cuántico. Sin embargo ¿Qué 
ocurre cuando dos átomos están cerca? ¿Cómo se enlazan los átomos? ¿Se pueden crear nanoestructuras 
a partir de enlaces atómicos? 
Para responder a estas preguntas de enlace químico, se puede resaltar los trabajos realizados por Walther 
Ludwig Julius Kossel en 1916; él propone que las reacciones químicas se dan por perdida y ganancia de 
electrones por parte de los átomos, y por ello estos adquieren la configuración electrónica de un gas 
noble, es decir un enlace de tipo iónico. 
Al tiempo Gilbert Newton Lewis en 1916 con su modelo iconográfico de cubos, precisa que cuando 
dos átomos se combinan, los pares de electrones que se comparten se ubican en la capa más externa del 
átomo (capa de valencia) y que ocho electrones corresponden a la configuración más estable para formar 
una molécula. Lewis se refería al enlace covalente.  
Tres años después, en 1919 el físico Irving Langmuir formula una importante propuesta sobre el enlace 
químico a partir del modelo atómico de Rutherford, él pretendió extender el modelo del octeto 
propuesto por Lewis; en el modelo de Langmuir se  describe que existen elementos químicos con capas 
con octetos completos, pero también pueden haber algunas capas con menos de ocho electrones de 
valencia que son inestables en cierta medida; para ser más estables, estos átomos pueden compartirse 
con átomos adyacentes para formar enlaces químicos y completar los ocho electrones. Este postulado 
es uno de los más utilizados desde el punto de vista gráfico por los profesores de química para explicar 




50 El enlace químico es la fuerza que mantiene unidos a los átomos (enlace interatómico) para formar moléculas o formar 
sistemas cristalinos (iónicos, metálicos o covalentes). Las moléculas (enlace intermolecular) para formar los estados 
condensados de la materia (sólido y líquido), dicha fuerza es de naturaleza electromagnética (eléctrica y magnética), 
predominante fuerza eléctrica. 
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¿Por qué la compartición de dos electrones entre dos átomos aumenta la estabilidad de la molécula? La 
primera respuesta la dieron W.A. Heitler y T. London en 1927 utilizando la Mecánica Cuántica para 
calcular la energía de interacción de dos átomos de hidrógeno en función de las distancias existentes 
entre ellos. En la figura 24 se puede analizar que a grandes distancias, entre dos átomos de hidrogeno 
no hay interacción, pero a medida que se acercan los dos átomos experimentan una atracción hasta llegar 
a un mínimo de energía (punto de inflexión) que equivale a 0,74 Å51 (0,074 nm), esta distancia es 
denominada longitud del enlace donde la molécula de H2 se encuentra en su estado más estable. 
 
Figura 24.  Energía de interacción de dos 
átomos de hidrógeno en función de las distancias. 
Tomado de: Tomado de: (Morant, 2017) 
 
En la formación de la molécula de H2, como se ilustra en la figura 25, dos átomos de hidrogeno se 
acercan, cada uno de los dos electrones son indistinguibles por ambos núcleos de los átomos e 
interaccionan con ambos núcleos por igual, cada electrón se reparte por ambos orbitales, este efecto se 
denomina solapamiento de orbitales. 
 
Figura 25. Solapamiento de orbitales (s) en átomos de Hidrogeno. 
Tomado de: General Chemistry. McGraw Hill International edition, sixth edition. 
 
 
51 El ángstrom (símbolo Å) es una unidad de longitud empleada principalmente para expresar longitudes de onda, 
distancias moleculares y atómicas, etc. Se representa por la letra sueca Å. 




Linus Pauling y J. C. Slater  en 1931 extendieron sus ideas hasta elaborar la teoría general del enlace 
químico conocida como teoría del enlace de valencia (TEV) o teoría HLSP, en honor de Heitler, 
London, Slater y Pauling. Como lo menciona Martínez, (2012) la TEV se basa en el solapamiento de 
orbitales atómicos (ver figura 26)  donde los electrones intercambian posiciones mientras se aproximan 
los núcleos atómicos. 
 
Figura 26. Teoría de enlace de Valencia (TEV) 
Tomado de: (Morant, 2017) 
 
En 1928 al mismo tiempo aparece la teoría de orbitales moleculares (TOM) de Robert Sanderson 
Mulliken, F. Hund y J. F. Lenard-Jones (1929). En esta teoría los electrones no se encuentran en los 
orbitales atómicos de los átomos individuales ,sino que están deslocalizados en diferentes grados 
alrededor de la molécula entera en orbitales moleculares.  
 
Figura 27. Teoría del Orbital Molecular (TOM) 
Tomado de: (Morant, 2017) 
 
Así mismo en TOM los orbitales atómicos al combinarse dan como resultado dos tipos de orbitales 
moleculares diferentes: de enlace y de anti-enlace. Cuando los electrones ocupan un orbital de anti-enlace 
no hay lugar a formación de una molécula por ser un estado de energía superior al estado de los átomos 
separados. Si por el contrario, los electrones se encuentran en el orbital de enlace, al tener una energía 
menor al de los átomos separados, se da lugar a la formación de una molécula. 
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 Del microscopio óptico hasta el nanoscopio. 
La palabra microscopio (micrós52, ‘pequeño’, y scopéo53, ‘mirar’) significa mirar lo pequeño. La historia 
de la humanidad muestra que el ser humano siempre ha estado interesado en lo diminuto. Battista (2009) 
afirma que Zacharias Janssen en el año de 1608 mejoró un instrumento óptico utilizando lentes de vidrio. 
También en la historia de la microscopia aparece Galileo Galilei, quien destaca por fabricar el 
microscopio compuesto54. Más adelante el científico inglés Robert Hooke observó células en un corcho 
y publica su libro titulado "Micrographia", donde aparecen dibujos de imágenes en esta escala 
(Salamanca, 2015). 
Hasta mediados del siglo XVII el avance de los microscopios frente al poder de magnificación fue muy 
pobre, sin embargo,  Anton Van Leeuwenhoek, un holandés nacido en Delft en 1632, trabajó en la 
construcción de su propio microscopio logrando  ampliar el tamaño a 480 veces, entrando a un pequeño 
mundo del que no se imaginaba sus alcances, a este mundo lo llamaremos el micromundo, gracias a 
cientos de horas de estar sentado observando pudo describir detalladamente el primer glóbulo rojo y 
espermatozoides que fueron conocidos y aceptados por la Royal Society como ¨Animáculos¨. 
Muchas casas matrices de comercialización y diseño de lentes de vidrio para microscopios ópticos 
lograron enormes avances en las ultimas décadas, no obstante, estos equipos son incapaces de superar 
el límite de resolución óptica que es 0.2 µm, el motivo es el límite de Abbe55; en el cual la resolución 
óptica máxima que podría alcanzar esta dada por la relación entre (λ) longitud de onda de la luz y abertura 
numérica del lente objetivo (AN). 
De acuerdo con lo anterior, la variable limitante para poder observar objetos más pequeños es la longitud 
de onda (λ)56, por ejemplo, los ojos del ser humano solo pueden observar objetos superiores a los 
milímetros, estamos limitados por la longitud de onda visible , nuestros conos y bastones solo pueden 
detectar ondas que va desde los 380 nm hasta los 780 nm. 
 
 
52 Del griego µικρός 
53 Del griego σκοπέω 
54 Galileo llamó a su microscopio compuesto, con una lente cóncava y otra convexa, occhiolino  
55 Ernst Karl Abbe quien formulo la relación de senos, también conocido como el límite por 
difracción. 
56 En lenguaje físico/matemático podemos decir que la longitud de onda es una magnitud física que 
describe la distancia entre dos valles o crestas consecutivos de una onda. La longitud de onda es 
descrita frecuentemente con la letra griega lambda (λ) 
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Giraldo (2018) menciona que el microscopio óptico llegó a su límite de resolución, dado por las leyes de 
la óptica física o lo que es equivalente, la teoría ondulatoria de la luz, sin poder mostrar con precisión la 
granularidad o atomicidad de la materia. Una posible forma de sobrepasar este límite sería mediante la 
construcción de microscopios con una longitud de onda menor de 380 nm, es decir, ultravioleta o rayos 
X. Dos formas de energía electromagnética cuya λ es menor que la correspondiente a la luz visible 
(Hernández, 1987). 
Surge una inquietud: ¿Cómo se puede fabricar un dispositivo o microscopio con mayor resolución y 
menor longitud de onda que permita ver estructuras nanometricas? Para responder este interrogante 
recordemos que en 1924 de Broglie enuncia el carácter ondulatorio de los electrones y les asigna 
longitudes de ondas dependientes de su momentum lineal. Este planteamiento teórico, sentó las bases 
para que se pensara en los electrones también como una onda.  
En 1926 Hans Busch presenta el diseño de una lente electromagnética (bobina de hierro); de acuerdo 
con sus enunciados sería posible enfocar un haz de electrones de la misma forma que en óptica se logra 
enfocar la luz mediante los lentes. La ventaja principal de utilizar electrones a cambio de un haz de luz 
es que permite disminuir la longitud de onda. 
 
Figura 28. Esquema general de un microscopio electrónico de Transmisión (TEM) 
Fuente: Tomado de: http://webdeptos.uma.es/qicm/doc_docencia/tema14_me.pdf 
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En 1931 los científicos Ernst Ruska y Max Knoll interesados en los trabajos de Busch construyeron el 
primer prototipo de microscopio electrónico por transmisión. El esquema de un microscopio 
electrónico de transmisión (figura 28) se basa en la emisión de electrones que pasan por lentes 
electromagnéticas (bobinas de hierro huecas) permitiendo dirigir los electrones hacia la muestra a 
caracterizar en el vacío, donde logran atravesar la muestra. Después los electrones difractados de la 
muestra generan un difractograma; este puede ser transformado directamente en imagen mediante lentes 
magnéticas o sensores, donde se manifiesta como las proyección de la estructura cristalina a lo largo de 
la dirección de los electrones. 
El uso de electrones que pasan a través de lentes electromagnéticas, frente a luz y lentes de vidrio, tiene 
una ventaja desde el punto de vista de resolución de la imagen, puesto que los electrones energéticos al 
ser acelerados pueden presentar una resolución mil veces mayor. 
Tengamos en cuenta que si una carga e está sometida a una diferencia de potencial V, la energía que 
adquiere es Ec= eV (carga x voltaje). Esta energía cinética está relacionada con la masa m de la partícula, 
en este caso el electrón, y la velocidad, v, que adquiere, de la forma: 
 
                  Ec. 10 
Donde p es el impulso lineal o cantidad de movimiento. De manera que: 
 
                                          Ec. 11 
Teniendo en cuenta la relación de Broglie relativa a la dualidad onda-corpúsculo; la longitud de onda 
asociada a ese electrón que se mueve en ese campo de potencial será: 
                                                       Ec. 12 
Suponga que pudiésemos tener un electrón acelerado por una diferencia de potencial de 100 V. 
Sustituyendo el valor de las diferentes magnitudes en la ecuación 12 tendríamos que: 
          1,2264. 10-10 m 1,226 Å 
 
A partir de lo anterior se puede afirmar que con electrones se puede disminuir la longitud de onda, y que 
esto no se lograría en un sistema óptico de lentes y luz.  En 1937 Von Borries y la compañía Siemens 
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(TEM, por sus siglas en inglés). Por primera vez la humanidad se estaba adentrando a magnitudes en la 
nanoescala, el equipo alcanzaba a observar objetos por debajo de los 200 nanómetros.  Hoy en día el 
microscopio TEM es muy utilizado en medicina, por ejemplo en histología para caracterizar células y 
tejidos con alta definición, como lo ilustra la figura 29. 
 
Figura 29. Neutrófilos mediante un microscopio electrónico de transmisión (TEM). 
Fuente: Tomado de:  https://www.news-medical.net/life-sciences/Advantages-and-Disadvantages-of-
Electron-Microscopy-(Spanish).aspx 
 
En el mismo año, Manfred Von Ardenneen diseñó el primer Microscopio Electrónico de Barrido (SEM 
del inglés). Un haz de electrones incide sobre la superficie de la muestra que debe ser conductiva, allí 
diferentes sensores detectan electrones secundarios de baja energía (<50 eV) emitidos por la superficie; 
este proceso permite la reconstrucción de una imagen tridimensional de la superficie. Esta técnica genera 
una imagen de mayor profundidad y permite caracterizar topográficamente la muestra. En la figura 30 
se puede observar un ejemplo de fotografía de SEM.  
 
Figura 30. Imagen de fitoplancton marino por SEM. 
Fuente: Tomada de: https://twitter.com/microbioblog/status/431533683087278080 
50 NINO Y NINA: estrategia de divulgación científica a través de un portal web interactivo de los conceptos 
básicos en nanociencia y nanotecnología con el uso de las TIC 
 
 
En 1963, Heinrich Rohrer ingresó al laboratorio de investigación de la empresa IBM en Zúrich, donde 
conoció a Gerd Binnig; ambos iniciaron investigaciones en microscopia óptica y electrónica. El logro de estos 
físicos fue el perfeccionamiento del microscopio de efecto túnel (MET). El STM, por sus siglas en inglés 
(scanning tunneling microscope), se ilustra en la figura 31, permite manipular átomos individualmente, 
obteniendo una imagen muy precisa de la superficie de un material a escala nanométrica. 
 
Figura 31. Ilustración de un microscopio de efecto túnel sobre una superficie de Oxido de Hierro. 
Fuente: Tomado de: http://www.extremetech.com/computing/113237-ibm-stores-binary-data-on-12-
atoms 
 El nanoscopio ¿El ojo humano puede ver nanoestructuras? 
Ha pasado más de 100 años desde que el científico Ernst Abbe estableciera que la difracción de la luz 
limita la calidad de las imágenes que pueden obtenerse a través de un microscopio óptico. La difracción 
hace que los pequeños detalles de la imagen aparezcan borrosos, es decir, que no se puedan resolver 
mediante el ojo humano.  
Abbe puso un valor concreto a este 'límite de difracción' que nos dice que no se pueden discernir detalles 
más pequeños que aproximadamente 0,2 micras (200 nm). En la práctica, el límite de difracción implica 
la imposibilidad de observar con claridad lo que ocurre dentro de una bacteria o de una célula. Aunque 
hay otras modalidades de microscopía  electrónica (SEM, TEM y STM), que sí pueden resolver detalles 
más pequeños, sólo la microscopía óptica permite observar el interior de células vivas (Flors, 2014)  
Pues bien, Eric Betzig (Instituto Médico Howard Hughes, EE. UU.), Stefan Hell (Instituto Max Planck, 
Alemania)57 y William E. Moerner (Universidad de Stanford, EE. UU.) fueron ganadores del premio 
 
 
57 https://nanobiophotonics.mpibpc.mpg.de/  
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nobel de química en el 2014 por el desarrollo del 'microscopio de súper-resolución', también llamado 
'nanoscopio'. 
 





La microscopía de una sola molécula nació con la primera observación de un fluoróforo (la parte 
fluorescente de una molécula) por William Moerner en 1989, luego nacería la microscopía de depleción 
por emisión estimulada (STED) propuesta por Hell en 1994, donde se utilizan dos láseres para observar 
moléculas fluorescentes. Un láser de alta energía excita estas moléculas y un segundo láser de baja energía 
atenúa la emisión de la fluorescencia en el punto de excitación del primero. El resultado es una especie 
de rosquilla que sólo emite fluorescencia en el punto central.  
Finalmente Eric Betzig en 1995, propuso usar estas ideas como una nueva técnica de microscopía más 
allá del límite de la difracción. la idea es combinar múltiples imágenes puntuales de moléculas 
fluorescentes en un organismo para obtener una imagen nítida de gran resolución espacial. 
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 Nanociencia y nanotecnología (NyN) 
A lo largo de la historia, la humanidad ha vivido grandes transformaciones, gracias a su amplia curiosidad 
y creatividad. La ciencia y la tecnología juegan un papel fundamental en la solución de problemas de la 
humanidad. Desde la biología se habla de niveles de organización de la materia cuando se explica la 
célula y su composición química, es decir lo grande viene de lo pequeño. Giraldo (2018), sugiere que el 
origen de la vida en sí misma es nano, es decir hace miles de millones de años, cuando aparecieron las 
moléculas de la vida (ADN y ARN), ocurrieron procesos naturales a escala nanométrica para ensamblar 
átomo por átomo y así construir el mundo que hoy conocemos. 
 Historia de la nanociencia y nanotecnología 
Históricamente se observa que la naturaleza y las sociedades se valían de materiales compuestos para el 
diario vivir. Entonces se puede decir que probablemente la NyN no es reciente, al contrario hechos 
históricos demuestran que el ser humano ha estado utilizando esta ciencia y tecnología desde hace siglos 
sin saberlo. A continuación se mencionarán algunos ejemplos:  
Antes de la Edad Media los herreros artesanos descubrieron, quizás por azar, que si se le añadía ciertas 
cantidades de residuos de carbón de la madera al hierro, se obtenía un material de mayor dureza y 
flexibilidad. Lo que en realidad estaban haciendo era añadir carbono al hierro fundido, fue así como 
descubrió el acero.  
 
Figura 33. Representación de la espada de Damasco 
Fuente: Tomado de (Tutor-Sánchez y Gamo-Aranda, 2015) 
 
En la historia se relata de un tipo de acero muy famoso, producido en la india llamado el acero de 
“Damasco”, a partir de este material se fabricaron espadas de fino borde de corte y su elevada resistencia 
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al cuarteado que llevan el nombre de “espadas de damasco”. Sus filos eran capaces de cortar seda en el 
aire o de atravesar el hierro sin perder corte.  
Peter Paufler de la universidad de Dresden (Alemania) en el 2006 analizó una espada del siglo XVII 
forjada por el herrero Assad Ullah, en los resultados realizados por SEM detectó que estaban echas por 
nanotubos de carbono en el acero. Como se ilustra en la figura 33 estos nanomateriales podrían explicar 
por que se hicieron legendarias a esas armas en tiempos de los cruzados. 
También se puede mencionar el color azul maya, un pigmento azul elaborado y utilizado principalmente 
por culturas mesoamericanas desde el s.VIII hasta el s.XIX utilizado para artesanía en cerámicas y 
murales. La característica principal del azul maya es la intensidad y su gran resistencia al paso de los años. 
En el libro de titulado “Azul Maya: una maravillosa nanotecnología precolombina”  los autores Chiari, Giustetto, 
y Carson, (2008) hacen referencia que pintura está formada por una mezcla de índigo, un pigmento azul 
de origen vegetal, y palygorskita, una arcilla que, a diferencia de la mayoría de las arcillas, se caracteriza 
por poseer cavidades de tamaño nanoscópico.  
Al mezclar estas dos sustancias, las moléculas de índigo quedan atrapadas en las minúsculas cavidades 
de la arcilla, creando una estructura que le da al material su color y estabilidad característicos. Por lo 
general, los colorantes orgánicos suelen degradarse con facilidad, sin embargo, en este caso, la unión del 
índigo con un material inorgánico, la arcilla, le confiere protección. Ésto explica porque el azul maya es 
un pigmento tan resistente. 
Otro de los objetos que ha llamado la atención, en la historia de nanociencia y nanotecnología, es la copa 
de Lycurgus (figura 34), esta pieza del imperio romano fabricada antes del siglo IV a.C. contiene 
nanoparticulas de oro y en los extraordinarios efectos ópticos que produce es el cambio de color. 
 
Figura 34. Copa de Lycurgus. 
(a) copa en color verde al observarse por reflexión de luz 
(b) copa de color rojo cuando se observa por transmisión 
Fuente: Tomado de:(Tutor-Sánchez & Gamo-Aranda, 2015) 
54 NINO Y NINA: estrategia de divulgación científica a través de un portal web interactivo de los conceptos 
básicos en nanociencia y nanotecnología con el uso de las TIC 
 
 
Cuando se habla de la historia de NyN es preciso citar a Richard Feynman (figura 35) quien en una 
famosa conferencia (1959) titulada “hay mucho espacio en el fondo” señala que hay un mundo diminuto 
que se debe estudiar y explorar, pues allí se encontrarán diferentes campos de investigación, sin embargo, 
el no utilizó precisamente el término “Nano”. 
 
Figura 35. Feynman, Richard 
Fuente: Tomado de: (1960) There's Plenty of Room at the Bottom. 
Engineering and Science, 23 (5). pp. 22-36. 
 
El término "nanotecnología" fue usado por primera vez por Norio Taniguchi, investigador de la 
Universidad de Tokio en 1974,   quien señala que la tecnología  es capaz de manipular materiales a nivel 
nanométrico (Correia et al., 2006). Sin embargo, años después, Eric Drexler un licenciado en ciencias e 
ingeniero aeroespacial, se interesó por el discurso de Feyman y por el funcionamiento de los ribosomas 
en las células, profundizando en estas temáticas en su Doctorado titulado: “Nanosystems: Molecular 
Machinery Manufacturing and Computation”, en el que muestra un mundo sin precedentes y las 
implicaciones de desarrollar una tecnología aún inexistente con enormes posibilidades en sus 
aplicaciones en todos los campos de la vida.  
Por otro la parte, las ideas y escritos de Drexler fueron esenciales para darle un valor comercial y 
popularizar el termino de nanotecnología hacia los años 80s y 90s, causando en la sociedad grandes 
polémicas y discusiones con muchos científicos. 




Figura 36. Nanomáquina auto replicante que puede convertirse en un NanoBots. 
Tomado de: http://bionanotecnologias.blogspot.com/2014/07/eric-drexler-y-la-nanotecnologia-
una.html 
Para Drexler (1986) la nanotecnología es la capacidad de poder imitar a la propia naturaleza molecular y 
genética de la célula, como muestra la figura 36, Drexler  menciona en su libro58 que con NyN se pueden 
construir especies de máquinas moleculares nanométricas ensambladas por átomos59. Las nanomáquinas 
descritas por Drexler podría ensamblar materia (proteínas) con precisión atómica inigualable, se pueden 
auto-replicar y crear todo un arsenal de NANOBOTS.60  Giraldo (2018) destaca que Drexler en la 
historia de la nanotecnología tuvo un pensamiento optimista, pues menciona las aplicaciones y efectos 
impresionantes en temas de salud, agua, medio ambiente, etc. “Precisión atómica molecular” es su lema. 
 





58 Engines of Creation: the coming era of nanotechnology) 
59 Los ribosomas para drexler son máquinas moleculares útiles para la computación 
60 Escritores de ciencia ficción introdujeron el término plaga gris (gray goo)  
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En 1996, Richard Smalley, Robert Curl y Harry Kroto ganaron el Premio Nobel de Química por el 
descubrimiento de los fullerenos (nanoestructuras de carbono). (ver figura 37). Las características 
principales de este nanomaterial son la superconductividad y la resistencia térmica. Un evento 
memorable e histórico de la nanociencia y nanotecnología fue un debate entre Drexler y Smalley en 
2001. Para Drexler era posible crear nanofabricas que construyan objetos a gran escala, por otro lado, 
para Smalley esto es imposible, pues según él, primero se debe saber cómo crear nanomáquinas o 
entender como ubicar átomo por átomo en el espacio. Finalmente, en concordancia con Giraldo, 
González, y Gómez-Baquero (2007)  se puede decir que la nanociencia es el encuentro de la física, la 
química y la biología, en su punto de intersección a escala nanométrica61.  
Otra posible definición de nanociencia es: estudio de propiedades en estructuras conformadas por 
condensados de átomos y moléculas por debajo de los 100 nanómetros, exhibiendo fenómenos 
cuánticos y grandes efectos superficiales. Así mismo, la nanotecnología es el encuentro de tecnologías 
en la nanoescala que buscan la aplicación de la nanociencia a los sectores industriales y productivos. 
 Nanómetro 
La palabra “nano” proviene del latín “nanas” y tiene significado de enano o pequeño, procedente del 
griego νάνος.62 También, se utiliza como un prefijo63, en el Sistema Internacional de Unidades (SIU), 
para denotar la mil millonésima parte de alguna unidad (10-9) y su símbolo está dado por la letra ene “n”, 
por ejemplo, nanosegundos, (ns), nanolitros,  (nL), nanogramos (ng), nanómetro (nm), nanomoles 
(nmol), etc. 
En la figura 38, vemos dos personajes cuestionándose: ¿Eso tan pequeño puede hacer tantas cosas 
maravillosas? Evidentemente, cuando se menciona la palabra “nano”, una persona que no tenga relación 
con las ciencias o ingenierías pensaría que se refiere a cosas “pequeñas” o “diminutas”. A sí pues, esta 
palabra haría referencia a una longitud. Entonces de manera natural, el nanómetro (nm) ha de ser uno 
de los puntos de partida conceptuales para adentrarse en el nanomundo, sin embargo, es importante 
 
 
61 nm: sistema de medición que refiere a la mil millonésima parte de un metro = 1/1,000,000,000 
m, o en notación científica: 1 nm = 10-9 m 
62 Diminuto en su especie 
63 Se añade al comienzo de una palabra para formar una palabra derivada. 
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aclarar que existen mas conceptos desde la física, química y biología para entender varios fenómenos y 
comportamientos a esta escala. 
 
Figura 38. Nino y Nina, y el mundo nano. 
Fuente: Elaboración propia. 
Un nanómetro (nm) es un prefijo, explicación sencilla, que matemáticamente indica (1x10-9) partes de 
una unidad, sin embargo, en términos prácticos para ir más allá de un simple exponente se podría hacer 
el siguiente ejercicio mental: imagínese que tiene en sus manos un centímetro (cm) lineal de papel y unas 
tijeras, y pudiese cortar 10 veces con las tijeras en medidas iguales el trozo de papel como muestra la 
figura 39, posteriormente tomar uno de los fragmentos resultantes, entonces estaríamos hablando ahora 
de una medida de un milímetro (1 mm) de papel lineal; hasta este punto no hay dificultad práctica alguna, 
pues nuestros ojos permiten ver todavía en esas dimensiones. 
→  →  → 1 nm 
a) Un centímetro de 
papel 
b) Un centímetro de papel 
cortado 10 veces 
c) Un milímetro de papel 
para cortar un millón de 
veces 
D) Nanómetro      
Millonésima parte 
de un milímetro 
Figura 39. Esquema para dimensionar un nanómetro como patrón de longitud. 
Fuente: Elaboración propia 
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Ahora bien, imagínese este 1 mm de papel cortado con las tijeras en un millón de veces, para llegar a la 
millonésima parte del milímetro, que es hasta donde queremos llegar, ya no sería posible,  puesto que 
con nuestros ojos ya no alcanzaríamos a observar el papel (la resolución óptica alcanza su límite en la 
fracción decimal de los milímetros), además tampoco se podría manipular con nuestras manos y dedos 
de una forma sencilla en esa escala, entonces  tendríamos que valernos de nanodispositivos y poderosos 
“nanoscopios”  para poder acceder a esa escala y visualizar lo que dice la definición, que un nanómetro 
es una mil millonésima parte de un metro.   
La figura 40 muestra objetos en escalas descendentes de longitud, por ejemplo, una niña sosteniendo un 
peluche oscila en la escala de los metros (m), un cabello humano que está en orden de los milímetros 
(mm), estos se pueden observar a simple vista, sin embargo, cuando señalamos los  glóbulos rojos y 
bacterias, que tienen una longitud de micrómetros (µm); los virus o molécula del azúcar, que tiene unas 
medidas de nanómetros (nm);  no es factible usar solo los ojos humanos para detectarlos. Para observar 
objetos más pequeños que el milímetro (mm) tendremos que usar dispositivos y equipos especializados 
como microscopios ópticos, electrónicos y atómicos que se abordan en los siguientes apartados. 
 
Figura 40. Escala comparativa de diferentes tamaños de objetos. 
Fuente: Tomado de: (Gaia, 2015) 
 NyN en la naturaleza 
Los avances científicos, en lo que va corrido del siglo XXI, han permitido el desarrollo nuevos materiales 
a escala nanométrica, gracias a los intentos por imitar la naturaleza en los laboratorios. En este capítulo 
se abordarán algunos ejemplos de nanomateriales fabricados a partir de la observación del entorno vivo 
y que son usados en diversas aplicaciones (electrónica, medio ambiente, energía, medicina, agricultura, 
textiles y construcción, etc).  




Figura 41. Efecto Loto. 
(a) Hoja de Loto (b) imagen microscopia electrónica de la superficie de la hoja de Loto (c) Modelo de 
la nanoestructura de la superficie de la hoja 
Fuente: tomado de https://chicafisica.wordpress.com/2017/11/08/la-flor-de-loto-no-se-moja/ 
 
Por ejemplo, la imitación de las hojas de Nelumbo nucifera o Tropaeolum majus (plantas acuáticas) 
permiten fabricar objetos impermeables (hidrofóbicos). Este efecto conocido como “Loto” se da por 
nanocristales de cera, como lo ilustra la figura 41, que disminuyen del área de contacto de las gotas y 
aumentan la tensión superficial. El efecto es utilizado en la fabricación de productos repelentes a líquidos 
como: textiles, pinturas y recubrimientos de superficies metálicas autolimpiantes. 
Otro ejemplo es la anguila eléctrica, mostrada en la figura 42. Se fabrican nanogeneradores eléctricos, 
gracias a la construcción de nanomembranas de fullerenos. Así mismo, el caparazón de algunos moluscos 
lleva a imitar nanoestructuras tipo nanogranos pegados por biopolímeros de quitina y proteínas dentro 
de una plaqueta mineral de aragonita. Estos son materiales altamente resistentes a esfuerzos mecánicos. 
 
Figura 42. Nanogeneradores a partir de la anguila eléctrica. 
Fuente: tomado de https://www.agenciasinc.es/Noticias/La-anguila-electrica-inspira-una-
nueva-fuente-de-energia-biocompatible 
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La fotosíntesis realizada por las plantas, también se puede imitar gracias a la nanotecnología. Por 
ejemplo, el uso de nanoparticulas de dióxido de titanio y los materiales metal-orgánicos (‘metal organic 
frameworks’) en la creación de dispositivos, permite transformar energía lumínica en energía eléctrica. 
 
Figura 43. Abigaille robot diseñado a partir de nanoestructuras. 
Fuente: tomado de http://www.nanokomik.com/index.php/es/nano/fuerza-de-gecko 
El efecto “Gecko o Salamanquesa” es un desafío a la gravedad, permitiendo que los lagartos tropicales 
trepen por superficies verticales y horizontales. Los pies de estas especies son tan adhesivos que pueden 
pegarse del techo y aguantar hasta 100 veces el peso. La explicación viene de la presencia de pequeños 
nanofilamentos que tienen en sus patas denominados “espátulas”.64  Los investigadores intentan explicar 
el fenómeno para desarrollar nuevos adhesivos e inclusive, como lo muestra la figura 43, un robot 
escalador para el espacio llamado Abigaille. En definitiva, la NyN imita a la naturaleza;  el más grande 
nanotecnólogo es la vida misma,  problemas aun no resueltos en el campo de la salud, alimentación y 
energía podrían resolverse con nanomateriales (Díaz, 2017), es por ello que en el siguiente capitulo se 
hablará de ellos. 
 Los nanomateriales 
Existen distintos tipos de definiciones para nanomateriales. La razón principal se debe a distintos 
tipos de clasificación como: la naturaleza química, las dimensiones y el tamaño. Parece razonable 
tener en cuenta lo descrito por Sirim (2014), quien  hace referencia a la ISO TS 80004-1 para definir 
un nanomaterial. La norma lo define como: “un nanomaterial es aquel que presenta al menos una 
 
 
64 https://www.euroresidentes.com/tecnologia/nanotecnologia/nanotecnologa-y-adhesivos  
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dimensión en la escala nanométrica o que posee una estructura interna, o de superficie en dicha 
escala”.  
Algunos autores agregan que un nanomaterial es todo lo fabricado entre 1 y 100 nanómetros, sin 
embargo, no hay un acuerdo frente a la temática. Llama la atención que en Colombia el Consejo Nacional 
Asesor (CNA) de la Red Nanocolombia (RedNano) en el 2016, propuso también su propia definición 
para los nanomateriales: 
“En el caso específico de materiales nanoparticulados que se consideran así cuando estos 
presenten una distribución mayor al 10% de partículas inferiores o iguales a 100 nm en al menos 
una de sus dimensiones’ Además de esta clasificación se incluyen los materiales no necesariamente 
nanoparticulados pero que han sido modificados a escala nanométrica en su conformación o 
interface para dar lugar a un material con nuevas propiedades” (Camacho et al., 2016. p 16). 
Según la naturaleza química, como lo muestra la figura 44, se pueden clasificar en nanomateriales 
orgánicos e inorgánicos.  
 
Figura 44. Clasificación de los Nanomateriales según su naturaleza química. 





Nanofibras,Nanoparticulas de oxidos 
metálicos, Nanotubos Inorgánicos,  
Películas delgadas
Orgánico
Grafeno, Fullerenos, Nanotubos 
de Carbono, Nanoencapsulados, 
Nanocristales de Celulosa, 
Nanofilamentos poliméricos, 
Coloides orgánicos  
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Como se mencionó en el capítulo 2.3, el hombre produjo, sin saberlo, materiales compuestos que 
contenían trazas de nanomateriales, se citarán algunos ejemplos como la copa de Licurgo, la espada de 
Damasco, el azul Maya, los emplomados góticos. 
Giraldo (2018) menciona en su libro65 que estas circunstancias históricas generan dos clasificaciones 
adicionales: nanomateriales que pueden ser producidos accidentalmente por el hombre66 (denominados 
antropogénicos) y los manufacturados que son diseñados y producidos sintéticamente para un propósito 
específico en un laboratorio, de estos últimos, hay miles que ya empiezan a invadir los mercados en todo 
el mundo.  
 
Figura 45. Clasificación de los nanomateriales según sus dimensiones. 
Fuente: Elaboración propia para página web. 
En la actualidad la producción de materiales manufacturados en la nanoescala viene incrementado, hasta 
el punto; como se ilustra en la figura 45 podemos diseñar, construir y consumir nanomateriales de 
distintas geometrías y dimensiones. Por otro lado, disponemos de una clasificación de otros tipos de 
nanomateriales manufacturados propuesta por la Comisión de la Unión Europea del año 2012 titulado: 
 
 
65 Nano... ¿qué? Nano-(R)Evolución. Una imagen pedagógico-reflexiva para toda la sociedad 
66 Producidos antes del siglo XX. 
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"Safety Works-288” de la cual se hace un resumen en la tabla 2, que tiene en cuenta la seguridad 
industrial, la salud en el trabajo, y los potenciales riesgos en medio ambiente: 
Tabla 2. Clasificación de los nanomateriales de acuerdo con la comisión de la Unión Europea SWD 
(2012) 288 final 
 Clasificación del nanomaterial Definición 
1 Nanomateriales inorgánicos no metálicos  
 
 
son óxidos de elementos no metálicos. Los nanomateriales 
inorgánicos no metálicos de mayor producción son: la sílice 
amorfa sintética con propiedades antideslizantes y gran 
resistencia al rayado y a la abrasión; el óxido de aluminio que 
también presenta gran resistencia al rayado y a la abrasión; 
el dióxido de titanio utilizado por sus propiedades eléctricas, 
fotocatalíticas, de protección frente a radiación ultravioleta 
y por su actividad antimicrobiana; el óxido de cerio utilizado 
por sus propiedades ópticas; y el óxido de cinc utilizado por 
sus propiedades filtrantes de la luz ultravioleta y 
antimicrobiana. 
 
2 Metales y aleaciones  
 
La mayoría de los metales y sus aleaciones pueden 
producirse en dimensiones nanométricas (por ejemplo, 
nanohilos, nanopartículas), siendo las de oro, las de plata y 
las aleaciones de platino y paladio las de mayor producción. 
Todos ellos presentan una elevada actividad catalítica, 
propiedades antimicrobianas, fototérmicas, fotoeléctricas y 
ópticas. 





























Los fullerenos están constituidos únicamente por átomos de 
carbono y tienen un número par variable de átomos de 
carbono, que puede oscilar desde 28 hasta más de 100 
átomos, adoptando la forma de una esfera hueca. Tienen 
una estructura de anillos hexagonales de carbono similar al 
grafito, aunque también tienen anillos pentagonales y 
heptagonales que son los que permiten que se formen 
estructuras tridimensionales. La forma más conocida de los 
fullerenos es la que contiene 60 átomos de carbono, C60, 
denominada fullereno Buckminster o Buckyball. Los 
fullerenos son materiales químicamente estables e insolubles 
en disoluciones acuosas. 
 
El grafeno es un material con estructura bidimensional que 
se presenta en forma de nanoplacas. Las nanoplacas son 
láminas constituidas por una red hexagonal de átomos de 
carbono dispuestos en un mismo plano, como en el grafito, 
cuyo espesor es del orden del nanómetro. Presenta elevada 
dureza (similar a la del diamante), elasticidad, flexibilidad y 
densidad, además de alta conductividad térmica y eléctrica. 
El grafeno es un material muy ligero y resistente a las 
radiaciones ionizantes.  
 
Los nanotubos de carbono poseen estructura cilíndrica y 
están compuestos por una o más láminas tubulares similares 
al grafeno, denominándose nanotubos de carbono de pared 
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• Negro de Humo 
simple (SWCNT) o de pared múltiple (MWCNT), 
respectivamente. El diámetro puede variar entre 
aproximadamente 1 nm para los de pared simple hasta más 
de 100 nm para los de pared múltiple, mientras que la 
longitud puede sobrepasar algunos centenares de 
micrómetros. Los nanotubos son materiales química y 
térmicamente muy estables, que presentan una elevada 
elasticidad, conductividad eléctrica y térmica, alta relación 
resistencia-peso y baja densidad. Así mismo, presentan una 
gran resistencia a la deformación y al estiramiento. 
 
Al igual que los nanotubos de carbono, las nanofibras de 
carbono están formadas por láminas de grafeno. Presentan 
una estructura en forma de copa por lo que algunas 
propiedades mecánicas serán diferentes a las de los 
nanotubos de carbono. Presentan elevada conductividad 
eléctrica y resistencia al fuego. 
 
El negro de humo es prácticamente carbono puro elemental 
en forma de partículas que se producen por combustión 
incompleta o descomposición térmica de los hidrocarburos 
en condiciones controladas. Las partículas primarias del 
negro de humo son de tamaño inferior a 100 nm, aunque 
tienden a agruparse dando lugar a aglomerados y agregados 
de tamaño superior a este valor. Como la mayor parte de los 
nanomateriales con base de carbono, presenta elevada 
conductividad y resistencia mecánica. 
 
4 • Nanopolimeros Los nanopolímeros son materiales poliméricos que pueden 
presentar una o varias dimensiones en la escala. Estos 
materiales son conductores con alta superficie específica y 
presentan propiedades catalíticas al disponer de grupos 
periféricos funcionalizables. Las propiedades de algunos 
tipos de nanopolímeros pueden cambiar en función de las 
condiciones ambientales. Los dendrímeros son 
macromoléculas de tamaño nanométrico que se caracterizan 
por tener una estructura ramificada tridimensional 
compuesta por un núcleo, unas ramificaciones que forman 
la matriz dendrítica y la periferia constituida por un gran 
número de grupos funcionales. Al igual que los 
nanopolímeros, poseen una superficie específica alta. 
 
5 • Puntos Cuánticos Los puntos cuánticos son nanocristales de materiales 
semiconductores con tamaños de 2 nm a 10 nm. Estos 
nanocristales son semiconductores con propiedades 
electrónicas, ópticas, magnéticas y catalíticas. 
 
6 • Nanoarcillas Las nanoarcillas son materiales cerámicos de silicatos 
minerales en forma de láminas. Pueden existir de forma 
natural o ser sintetizadas para que tengan propiedades 
específicas. Presentan alta resistencia mecánica y efecto 
barrera frente a la humedad y el oxígeno. 
 
 






La presente investigación fue desarrollada a partir de un diseño metodológico de tipo descriptivo con el 
fin de identificar las posibles características y factores de una estrategia de divulgación científica en 
nanociencia y nanotecnologica mediada por TIC, donde los jóvenes asimilen nuevos conceptos de CTS 
en sus procesos de aprendizaje y la vida diaria. Por otro lado, este trabajo tiene un enfoque de 
investigación mixto: cualitativo y cuantitativo. Describe una población escolar valiéndose de 
instrumentos cuantitativos como encuestas y métricas para realizar conclusiones parciales de un 
fenómeno social y cultural del uso de las TIC, resultando en un alcance a nivel exploratorio y descriptivo. 
 
Los contenidos y los datos del presente trabajo fueron explorados a partir de una de las tantas estrategias 
que conforman la investigación cualitativa, como los son los estudios de casos. Los instrumentos 
utilizados en la recolección de datos fueron: la encuesta virtual, para saber acerca de ideas previas de 
conceptos básicos de nanociencia y nanotecnología y las métricas de interacción de usuarios de google 
Analytics, que permiten describir como una población interactúa con un prototipo web. 
Los participantes fueron 478 estudiantes de diferentes colegios de las ciudades de Bogotá, Medellin, 
Bucaramanga y Barrancabermeja, con un rango de edad entre los 13 a 16 años de estratos 
socioeconómicos dos (2), tres (3), cuatro (4) y cinco (5) y con diferentes grados de escolaridad, que van 
desde octavo hasta undécimo. En la figura 46 se describen las actividades procedimentales planteadas 
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Figura 46. Metodología propuesta para la estrategia de divulgación. 
Fuente: Elaboración propia 
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 Revisión documental de estrategias de divulgación 
científica en nanociencia y nanotecnología mediante 
motores de búsqueda de internet. 
En la primera parte metodológica se realiza una revisión de distintas estrategias de divulgación científica 
en NyN mediante motores en internet. Se construye una ficha general que identifica las necesidades en 
la búsqueda, como se aprecia en la tabla 3, donde están los criterios para realizar la correspondiente 
vigilancia científico-tecnológica del presente trabajo. 
Tabla 3.Ficha de identificación de necesidades de revisión documental en estrategias de divulgación 
en nanociencia y nanotecnología. 
Interrogación Expresión Metodológica 
¿Qué tema se va a 
estudiar? 
Estrategias de divulgación en nanociencia y nanotecnología 
¿Cuál es el objetivo de 
este Estudio de 
Vigilancia? 
Identificar estrategias de diferentes países e instituciones para 
divulgar los avances en la nanociencia y nanotecnología a jóvenes y 
niños o la sociedad en general 
¿Qué información se 
debe buscar? 
Artículos, documentos técnicos, guías, informes, cartillas, videos, 
crónicas y entrevistas a expertos. 
¿Dónde localizarla? 
Buscadores (Google Academic, etc), entidades (ministerios de 
educación de diferentes países), Redes de conocimiento y ONG 
¿A quién dirigirlas? A niños entre 13 y 16 años 
¿Cómo comunicarlas? 
A través de un cuadro de resumen de las estrategias encontradas que 
mínimo tengan fecha, autor y país. 
Fuente: Elaboración propia 
Frente a la caracterización de otras estrategias de divulgación científica de la nanociencia y 
nanotecnología dirigida a jóvenes y niños se utilizaron las palabras claves que fueron digitadas en 
distintos buscadores o motores de búsqueda67, además, se clasificaron los descriptores generales y niveles 
 
 
67 Google Scholar, ProQuest, Ebscohost, ScienceDirect, Virtual pro, Scielo, etc 
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de especificación, como lo muestran las tablas 4 y 5, estos ítems fueron registrados tanto en español 
como en inglés. 
Tabla 4. Descriptores de palabras claves en español para motores de búsqueda. 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Tabla 5. Descriptores de palabras claves en inglés para motores de búsqueda. 
Fuente: Elaboración Propia 
Finalmente, los descriptores de búsqueda fueron ingresados como palabras claves en orden y jerarquía 















Divulgación nanociencia Niños Bogotá Digital 
Comunicación nanotecnología Jóvenes Colombia Web 
Cultura  Adultos Latinoamérica App 
Alfabetización  Docentes Unión Europea Presencial 
Difusión  Universidad Asia Cartilla 
  Ministerios Estados Unidos Educación 
















nanociencia Children Bogotá Digital 
Scientific 
Communication 
nanotechnology Young Colombia Web 
Scientific 
Culture 
 Adult Latinoamérica App 
Scientific 
Literacy 




 University Asia Book 
  Ministry Estados Unidos Education 




tabla 6. En el ingreso se usaron prefijos (ADN, Or, +, etc.)68 que permiten especificar o filtrar la 
información suministrada por los motores de búsqueda especializados y obtener con mayor facilidad la 
información que reposa en la nube o servidores de internet.  
Tabla 6. Ejemplo de posibles ecuaciones utilizadas en los motores de búsqueda. 
 






68 También denominados ecuaciones googleanas o de buqueda en internet 
TEMÁTICA: Divulgación científica de la nanociencia y nanotecnología 
BITÁCORA DE BÚSQUEDA 
 (NIVEL(ES) DEL 
DESCRIPTOR(ES)) 




nanociencia, niños, Bogotá, 
digital 
Estrategia AND "Divulgación" AND 













Estrategia AND "Divulgación " AND 
nanociencia+ niños + Bogotá + web 
FILETYPE:PDF 
Google Scholar 620 
Divulgación, nanociencia, 
niños, Bogotá, web 
"Divulgación" AND nanotecnología 
FILETYPE:PDF 




("Divulgación" OR nanotecnología OR 
niños OR Colombia OR web) AND 
(diffusion OR nanotechnology) 
Google Scholar 4.020.000 
Divulgación, nanociencia, 
jóvenes, Latinoamérica, web 
("Divulgación" OR nanociencia Jóvenes 
OR Latinoamérica OR web) AND 
(divulgación OR nanociencia) 
filetype:pdf 
Google Scholar 5.790.000 
Divulgación, nanociencia, 
niños, Bogotá, web 
("nanociencia" OR Nanotecnologia) 
AND (Divulgación OR comunicación) 
filetype:pdf 
Google Scholar 420.000 
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 Diseño y aplicación de instrumento digital de ideas 
previas acerca de NyN a jóvenes entre 13 y 16 años 
Esta fase metodológica indaga acerca de conocimientos previos que tiene una población aleatoria de 13 
a 16 años sobre nanociencia y nanotecnología. El instrumento de recolección fue un formulario digital 
realizado en GoogleForms. Frente a la estructura del formulario de preguntas, se puede decir, que tiene 
11 preguntas y el tiempo de aplicación estimado es de 20 minutos por estudiante; además se compartió 
el enlace a través de redes sociales y correos de los docentes de bachillerato de distintos colegios, que lo 
hicieron llegar a los estudiantes seleccionados por ellos. 
Como se muestra en la tabla 7, la prueba ideas previas realizado contiene preguntas sobre: niveles de 
organización de la materia, conocimiento y manejo de escalas, estructura atómica y electrónica, 
nanomundo y el contexto de la vida diaria. 
Tabla 7. Estructura de la prueba de ideas previas (Mundo Nano)69 
Pregunta  Pregunta Contexto 
1 





Niveles de organización de 
la materia 
2 






Niveles de organización de 
la materia 
3 
Marca al frente de cada objeto el nivel de organización que según su 




Niveles de organización de 
la materia y Conocimiento y 
manejo de escalas 
4 
¿Qué es una Escala?  
● Una medida 
● Patrón de referencia 









● Una clasificación 
● Una relación matemática 
5 ¿Qué es un átomo?  
Estructura atómica y 
electrónica 
6 





Estructura atómica y 
electrónica 
7 
¿Como se unen los átomos?  
 
Estructura atómica y 
electrónica 
8 
¿Qué hace que una mesa no se moje? 
● Grasa en la superficie 
● La porosidad 
● La composición superficial de la mesa 
● Afinidad de los componentes con el agua 
Nanomundo y el contexto 
de la vida diaria 
9 
El término "NANO" hace referencia a: 
● Partícula sub- atómica 
● Enano 
● Electricidad 
● Algo grande 
Nanomundo y el contexto 
de la vida diaria 
10 
¿Cual de estas imágenes la asocias con el nanomundo? 
● Cucarrón  
● Saturno 
● Célula Animal 
● Virus de la gripe 
 
Nanomundo y el contexto 
de la vida diaria 
11 ¿Para qué crees que sirve la nanotecnología? 
Nanomundo y el contexto 
de la vida diaria 
 
 Definición de conceptos básicos de la estructura 
atómica y electrónica de los átomos para 
relacionarlos con la estrategia de divulgación de 
NyN.   
 
Esta fase pretendió establecer cuáles conceptos serán utilizados dentro del contexto de la estrategia de 
divulgación mediante página web. El aprendizaje de la NyN involucra la interdisciplinaridad de 
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diferentes ciencias como biología, física, química y matemáticas, donde todas convergen, pero también, 
las ingenierías, la ética y la medicina. Intentar realizar una estrategia de divulgación de todo lo anterior, 
sería un trabajo muy extenso, por ende, el trabajo fue construido conceptualmente desde la mirada de 
estructura atómica y electrónica y niveles de organización de la materia, como se observa en la figura 47. 
También son varios conceptos introducidos para su aprendizaje y divulgación de la NyN. 
 
Figura 47. Diferentes conceptos involucrados en la estructura atómica y electrónica. 
Fuente: Tomado de: 
https://students.ga.desire2learn.com/d2l/lor/viewer/viewFile.d2lfile/1798/8851/mobile_pages/inde
x.html 
 Selección de los elementos y estructura digital que 
serán usados en la estrategia de divulgación de 
estos conceptos básicos 
La importancia de esta etapa es visualizar una estrategia web atractiva, puesto que la interacción en la 
página será de usuarios novatos que cotidianamente acceden desde un dispositivo conectado a Internet 
a buscar información. Es así como esta fase metodológica consistió en la selección de imágenes, textos, 





Figura 48. Elementos y estructura digital de la página web. 
Fuente: Tomado de: https://disenowebakus.net/elementos-de-un-sitio-web.php 
Para nuestro caso los usuarios son niños y adolecentes entre los 13 a 16 años, por ende, mediante la 
asesoría de dos diseñadores digitales y algunos bocetos a mano alzada se define la imagen principal, 
como lo muestra la figura 48, de la página web. Los elementos seleccionados tuvieron el criterio de ser 
“Open Source “(abiertos y editables) y gratuitos, para poderlos integrar a la estrategia. En ultimas este 
tipo de proyectos digitales tienen que ser de bajo costo y replicables. 
 Construcción de las piezas digitales del portal web 
interactivo para la estrategia de divulgación 
 
La actividad metodológica de esta fase consiste en la creación, composición y diseño de diferentes piezas 
gráficas como:  personajes, logotipo y señalética. Inicialmente comienza con la construcción a lápiz, para 
después pasar los bocetos a diseño virtual mediante programas de ilustración. Otra tarea es definir la 
tipografía y colores que dan la identidad visual, todos los elementos combinados generan la estrategia de 
atracción al usuario a la hora de ingresar a una página web, que en este caso son niños y adolescentes 
entre los 13 a 16 años. 
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 Implementación de la pagina web de divulgación de 
NyN y socialización 
En esta etapa se realiza el ensamblaje final de todo el contenido como:  elementos gráficos, la estructura, 
redes sociales y piezas digitales, para ello se utiliza algún proveedor de diseño, por ejemplo, wix70 que es 
de costo muy bajo e intuitivo para personas no expertas en páginas web. En este caso la página se 
ensamblo y fue publicada en el dominio www.ninoynina.com . 
Después de tener la página web, gracias al apoyo de diferentes docentes de ciencias, se procedió a visitar 
cinco colegios de Bogotá. Allí se realizaron charlas con estudiantes desde grado octavo hasta grado once.  
La estructura de la charla fue apoyada con videos e imágenes que abordaba la historia, avances, 
aplicaciones, impacto económico y futuro de la nanociencia y la nanotecnología en la sociedad, al 
finalizar la charla se dio a conocer la página web y se invitó a los participantes de forma voluntaria para 
que accedieran a visitar la página.   
También después de unos meses se pretende que la Corporación Buinaima, el SENA, y la Academia de 
Ciencias Exactas, Físicas y Naturales con el grupo EDUINA, puedan hacer publicidad a la página, para 
logra el cometido de la divulgación de la misma. 
 Evaluación del efecto de la estrategia de divulgación 
de conceptos, términos y aplicaciones en 
nanociencia y nanotecnología mediante el monitoreo 
con Google Analytics 
Para realizar el análisis de tráfico de usuarios y la interacción de estos se empleó Google Analytics, como 
lo muestra la figura 49; esta es una herramienta ampliamente utilizada por webmasters y administradores 
de páginas webs. Las principales ventajas de Google Analytics y su uso son: es gratuito, permite una 








 Los indicadores KPI de una página Web o blog 
Un KPI (Key Performance Indicator, del inglés) es un indicador clave de desarrollo, según (Facchin, 
2018) es una unidad de medida o variable objetiva que aporta datos por sí misma sobre el funcionamiento 
de un aspecto determinado de nuestra estrategia de divulgación web en un periodo de tiempo. 
 
Figura 49. Ejemplo de Google Analytics de informe sobre una página web. 
Fuente: Tomado de: https://www.rdstation.com/blog/es/google-analytics/ 
En función de los resultados de KPI se pueden tomar decisiones estratégicas y reflexionar sobre el 
diseño de una página web, por ejemplo, si ciertas piezas digitales resultan con mayor interacción, 
entonces se puede hacer mayor énfasis, porque es un resultado positivo; por otro lado, si encontramos 
poco tráfico en ciertos lugares de la página, se pueden establecer acciones correctivas en la estrategia 
digital. 
En resumen, los indicadores KPI, que se especificarán más adelante, son los que muestran cómo 
evoluciona el tráfico en nuestra web y cómo navegan los usuarios en nuestro sitio. Mantener un control 
estricto de éstos es fundamental para optimizar el diseño y funcionamiento de la web en todo momento 
y estar alerta ante posibles problemas que puedan surgir. 
 Usuarios, sesiones y páginas vistas como métricas de uso 
de la página Web 
Al trabajar con Google Analytics, uno se encuentra en el panel de control con tres métricas principales 
que se describen a continuación:  
• Sesiones: se refiere al número de visitas recibidas al sumar los visitantes nuevos y los 
recurrentes, es decir, si un mismo usuario nos visita dos veces, la herramienta contabilizará un 
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único usuario, pero dos sesiones. 
• Usuarios: se refiere al número de personas (o mejor dicho de dispositivos) que visitan nuestra 
web en un periodo de tiempo. Es complicado hablar solo de personas diferentes, porque nuestra 
herramienta de analítica detectará dos usuarios nuevos si, por ejemplo, visitamos la misma Web 
desde el ordenador y después desde el móvil. 
• Páginas vistas: nos indica cuántas páginas de nuestra Web o blog han sido visitadas entre todas 
las sesiones, en un periodo determinado de tiempo. 
 Tasa de rebote 
Es el indicador de cuántos visitantes que llegan a un sitio web o red social abandonan sin interactuar con 
ningún elemento. Esta variable representa la tasa de rebote, el porcentaje de visitantes que llegan a 
consumir la información y “rebotan”, es decir, se marchan del “site” sin interactuar con el contenido. 
Este indicador KPI informa en buena medida sobre el nivel de satisfacción del usuario que visita la 
pagina web, con respecto a lo que encuentra en nuestra página (una unidad de medida que utiliza Google 
para dar mayor o menor relevancia SEO, Search Engine Optimization, a nuestro contenido). 
 Canales que nos aportan más tráfico 
Este indicador, a diferencia de los anteriores no es un KPI independiente, puesto que es la suma de 
diferentes indicadores. También permite saber cómo los usuarios visitan o ingresan, que puede ser desde 
las redes sociales o desde un buscador. 
Conocer y controlar este parámetro es vital para tener la certeza de que estamos consiguiendo 
la visibilidad de nuestros contenidos y el tráfico web esperado, a través de las diferentes fuentes de 
visualización de la página, en ultimas cada desarrollador web construye las estrategias para conseguir 











 Análisis y resultados 
 Resultados de la Revisión documental de estrategias 
de divulgación científica en NyN mediante motores 
de búsqueda de internet 
En la primera actividad metodológica se realizó una búsqueda de diferentes estrategias de divulgación 
en nanociencia y nanotecnología a nivel mundial, mediante 6 diferentes bases de datos especializadas 
como: google académico, Redalyc, Science Direct, Scopus, lens.org y web of science. La búsqueda utilizó 
descriptores en español y en inglés. En las tablas 8 y 9 se muestran los resultados de numero de 
documentos de referencia que arrojó por cada ecuación de búsqueda.  
Tabla 8. Tabulación de búsqueda de estrategias de divulgación en nanociencia y nanotecnología en 




































295 8 0 0 0 0 










Jóvenes OR niños 






Jóvenes OR niños + 
WEB 






Jóvenes OR niños + 
(Web OR Digital) 












137 9 0 0 4 5 
Fuente: Elaboración propia 
Se puede concluir que al realizar la búsqueda de los 10 criterios en los 6 motores de búsqueda acerca de 
estrategias de divulgación en NyN, arrojaron como resultado 8157 documentos en español y 77994 




Tabla 9. Resultados de búsqueda de estrategias de divulgación en nanociencia y nanotecnología en 












Scientific Culture AND 
Nanoscience AND 
nanotechnology 






























Young OR children 






Young OR children + 
WEB 






Young OR Children + 
(Web OR Digital) 












1460 4 1 6 4 6 
Fuente: Elaboración propia 
A partir de los resultados arrojados por los motores de búsqueda, se procedió a realizar un diagrama de 
tortas (ver figura 50).  Allí se evidencia que el 91% de los documentos referencia seleccionados en temas 
de estrategias de divulgación de NyN se encuentran en inglés y tan solo un 9% en español. 
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Figura 50. Resultados de motores de búsqueda en NyN 
Fuente: elaboración propia 
Así mismo, frente a los descriptores generales que se encontraron al ingresar las ecuaciones de búsqueda 
realizadas en el presente trabajo, se puede decir que la cultura científica, la difusión científica, la 
comunicación científica, la popularización científica y divulgación científica, como se mencionan 
respectivamente, son las temáticas de mayor desarrollo en diferentes propuestas de estrategias de 
divulgación en NyN a mundial.  Sin embargo, cuando se vinculan palabras como jóvenes y niños esta 
proporción de posibles documentos de estrategias de divulgación científica disminuye en español71 con 
una cifra de 220 resultados, pero en inglés72 aumenta la cantidad a 18200 documentos.  
A partir de los datos que se consolidaron en la búsqueda, se realizó un diagrama de barras, como muestra 
la figura 51, con los 86151 documentos encontrados en el presente trabajo. Los resultados evidencian 
que la mayor parte de estrategias se encuentran en inglés, por ende, se puede analizar que el idioma es 
un obstáculo para los niños y jóvenes de países latinoamericanos, entre ellos Colombia, si desean conocer 
 
 
71 (Estrategia AND Divulgación AND nanociencia AND nanotecnología AND niños) 
72 Strategic AND Divulgation AND Nanoscience AND nanotechnology AND Children 
91%
9%
Estrategías de divulgación, difusión y 
comunicación cientifica en NyN
INGLES
ESPAÑOL
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conceptos básicos y conocimientos de NyN mediante alguna estrategia en internet.  
Además del idioma como barrera regional, existen otras falencias en formación científica desde la 
escuela. Se hace necesario crear material divulgativo de NyN español para niños, objetivo del presente 
trabajo, por lo menos, mientras se adaptan estrategias de gobierno para promover adecuadamente el 
inglés como segunda lengua. 
 
Figura 51. Análisis comparativos ecuaciones de búsqueda divulgación, comunicación, alfabetización y 
difusión de la nanociencia y nanotecnología en bases de datos especializadas 
Fuente: Elaboración propia. 
 Descripción de las páginas web orientadas a la divulgación 
de la nanociencia y nanotecnología en Estados Unidos 
Después de hacer las diferentes búsquedas, se procede a realizar una breve descripción cualitativa de 
diferentes páginas web orientadas a la divulgación en nanociencia y nanotecnología a niños y jóvenes. 
Para ello comenzaremos con las páginas desarrolladas por Estados Unidos, siendo este un referente en 
el tema a nivel mundial. 
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Estados Unidos para el año 2002, estableció la Iniciativa Nacional de nanotecnología (por sus siglas en 
inglés, NNI),73 programa que, desde entonces, ha invertido más de 19 mil millones de dólares en 
nanociencia y nanotecnología. Esta contempló un apartado de divulgación de nanociencia y 
nanotecnología, pero el compromiso creció en 2005 cuando la NSF otorgó el apoyo más grande para 
una estrategia de divulgación en NyN en su historia: 20 millones de dólares para crear la página y sus 
contenidos NISENET (por sus siglas en inglés, Nanoscale Informal Science Education Network). 
(National Academies of Sciences  and Medicine et al., 2016). 
 
Figura 52. Página web sobre recursos en nanociencia y nanotecnología de la NNI. 
Fuente: Tomado de: http://www.nisenet.org/ 
El financiamiento se renovó en 2010 por otros 5 años, proyecto que a la fecha suma más de 41 millones 
de dólares, esta es una de las razones del gran número de publicaciones en inglés sobre el tema. Por otro 
lado, al revisar la página web de NISENET (ver figura 52), se evidencia la creación de materiales 
educativos, exposiciones, talleres, videos y libros que se comparten de forma libre a través de su sitio, 
además se han impulsado múltiples foros abiertos al público.  
En temas de divulgación, es de destacar que al navegar en la página se  pone en evidencia que museos 
de ciencia y otras organizaciones de educación científica no formal han participado en las diferentes 
 
 
73 https://www.nagov/  
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actividades de la NISE NET, además de la creación dentro del portal de la revista Nanooze 
http://espanol.nanooze.org/glosario/ (ver figura 53) y la exposición del mismo nombre, así como la 
creación de un manual de talleres demostrativos, el museo móvil “Nanoexpress” y talleres locales en sus 
diferentes sedes para niños y jóvenes.    
 
Figura 53. Página web revista en línea nanooze. 
Fuente: Tomado de: http://espanol.nanooze.org/ 
Otra página interesante es la que se muestra en la figura 54, desarrollada en red por diferentes 
universidades de Estados Unidos que busca desarrollar y centralizar diferentes programas, diseños y 
simulaciones en el campo de la nanociencia y nanotecnología. Se pueden descargar de forma libre para 
enseñanza y aprendizaje en https://nanohub.org/  
 
Figura 54. Sobre recursos en simulación en nanociencia y nanotecnología. 
Fuente: Tomado de: https://nanohub.org/ 
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 Descripción de las páginas web de Unión Europea 
orientadas a la divulgación de la nanociencia y 
nanotecnología 
En Europa hay varios proyectos de divulgación en marcha, difusión y alfabetización científica mediante 
internet, como por ejemplo Nanoyou, la cual se muestra en la figura 55. Esta página web tiene 4 módulos: 
Nanolaboratorio, desarrollado para que la persona pueda abordar el tema de la escala y nanomateriales; 
Nano Diálogo, donde el público puede participar mediante diálogos; Nano Juega, que contiene 
diferentes juegos de medición y Nano Docentes, que contiene material y recursos educativos para guiar 
la enseñanza y aprendizaje tanto de docentes como de estudiantes. 
 
Figura 55. Página web sobre recursos en nanociencia y nanotecnología. 
Fuente: Tomado de: https://nanoyou.eu/ 
Otra página para resaltar dentro de la búsqueda es la que se muestra en la figura 56, 
http://nanopinion.archiv.zsi.at/es.html. Esta página esta abierta mediante encuestas y permite un 
acercamiento muy amigable con el usuario, intenta aprovechar los recursos ya existentes de otras páginas 
y aporta algunas ideas propias para mantener informado al usuario, mediante diferentes noticias 
semanales. 
 
Figura 56. Página Española de divulgación en nanociencia y nanotecnología. 
Tomado de:  http://nanopinion.archiv.zsi.at/es.html 
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En la figura 57, se puede encontrar la página nanodiode, caracterizada por manejar noticias tipo blog de 
diferentes avances de universidades y laboratorios que trabajan en el campo de la investigación en 
nanotecnología, permitiendo además el enlace con distintos recursos digitales orientados a la educación 
en el mismo campo.  
.  
Figura 57. Página web sobre recursos en nanociencia y nanotecnología. 
Fuente: Tomado de: http://www.nanodiode.eu/ 
Otra página europea es nanochannels, mostrada en la figura 58, donde se realizan debates en vivo en el 
campo de la nanociencia y nanotecnología, para lo cual se invita a científicos reconocidos o destacados 
en el campo a que hablen sobre distintas temáticas. 
 
Figura 58. Página web debates en vivo sobre nanociencia y nanotecnología. 
Fuente: Tomado de:  https://www.nanochannelsfp7.eu 
También se encontró en la búsqueda la página web realizada por el Doctor Andras Paszternak, fundador 
en el año 2007 de la Comunidad Internacional de nanociencia. Esta página (ver figura 59) funciona 
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mediante pequeños blogs que se publican mensualmente sobre últimas noticias de nano y sus 
aplicaciones, videos, foros y eventos relacionados. 
 
Figura 59. Página web Nanopaprika, de Andras Paszternak. 
Tomado de: http://www.nanopaprika.eu/ 
Frente a temas para enseñanza de nanociencia y nanotecnología tenemos la página de la figura 60, 
denominada canal Uned de España, con 17 videos sobre qué es la nanociencia y la nanotecnología, 
abordando temas de nanoelectrónica, nanomedicina y la nanotecnología con aplicaciones al vino de una 
manera muy didáctica y utilizando lenguaje no especializado de tal manera que pueda llegar a niños y 
jóvenes. 
 
Figura 60. Página web serie de videos de nanociencia y nanotecnología. 
Fuente: Tomado de: https://canal.uned.es/series/5a6f8215b1111f57408b4569 
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Otra página interesante sobre divulgación científica en el marco del nanociencia y nanotecnología   es 
www.10alamenos9.es   que, como lo sugiere la  figura 61, tiene como objetivo sensibilizar y potenciar el 
conocimiento a través de numerosos talleres, exposiciones, mesas redondas, cafés tertulia, seminarios, 
clases magistrales y actuaciones de ciencia y arte. Esta página cuenta con el patrocinio de empresas BASF 
y VLC Photonics, así como la colaboración del centro de investigación ITENE (Instituto Tecnológico 
del Embalaje, Transporte y Logística) y del Centro de Innovación Las Naves del Ayuntamiento de 
Valencia. 
 
Figura 61. Página web de divulgación en nanociencia y nanotecnología. 
Fuente: Tomado de: www.10alamenos9.es 
Frente el nanomundo, la industria y las políticas de los gobiernos se puede encontrar www.StatNacom 
(ver figura 62). Allí se monitorea el estado del desarrollo y las políticas de la nanotecnología en el mundo, 
la recopilación, el procesamiento y la difusión de información sobre el desarrollo de la nanotecnología 
en diferentes países. Uno de los módulos interesantes de esta página permite ver los productos a nivel 
mundial en agricultura, cosmética, alimentos, electrónica, petróleo, medioambiente, construcción, 
medicina, deporte, textiles, etc. 
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Figura 62. Página web de ranking internacional y regional de países e instituciones en el campo de la 
nanotecnología. 
Fuente: Tomado de: http://statnacom/ 
Dentro de la divulgación de nanociencia y nanotecnología al público general, vale la pena hacer 
referencia a las imágenes ganadoras de los años 2007 y 2009 del Concurso Internacional de Imágenes de 
Microscopía SPM (SPMAGE07 y SPMAGE09) https://www.icmm.csic.es/spmage/, organizado por el 
CSIC y la Universidad Autónoma de Madrid. Las imágenes muestran diversos “nanopaisajes” poblados 
por átomos, moléculas, nanotubos de carbono, nanopartículas y otras nanoestructuras, permitiendo 
conocer el nanomundo mediante una galería. 
Otra estrategia de divulgación científica por medios novedosos es la realizada por el Ministerio de 
Economía, Industria y Competitividad de España, y el FECYT (Fundación española para la ciencia y 
tecnología) es NANOKOMIK como se muestra en la figura 63, que con los cómics son una manera diferente 
de divulgar y acercar los conocimientos de forma flexible y en un lenguaje cotidiano. 
 
Figura 63. Página Web de comics de nanotecnología. 
Fuente: Tomado de: http://www.nanokomik.com/index.php/eu/ 
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El resultado del proyecto nanoKOMIK cuenta con más de 170 trabajos en idiomas como euskera, 
castellano, francés e inglés presentados a las dos ediciones del desafío nanoKOMIK. Allí se muestra 
cómo los desarrolladores han dado vida a su propia superheroína o superhéroe de cómic, dotándolo de 
nanopoderes gracias a las sorprendentes propiedades que adquiere la materia utilizando la 
nanotecnología. 
También se resaltan que los trabajos de Dayanne y Murillo: nanociencia y el Nanokomik#2; son historias 
creadas basándose en las mejores ideas de los cómics presentados al desafío 2017 y pueden leerse en 
esta web. Agréguese a esto que la estrategia de divulgación cuenta con una exposición itinerante de estos 
cómics colectivos que recorre diferentes ciudades de España y Europa durante todo el año. 
 Descripción de las páginas web de Latinoamérica 
orientadas a la divulgación de la nanociencia y la 
nanotecnología 
 
En el caso de Latinoamérica, desde el año 2010, se estableció la Red Internacional “José Roberto Leite” 
de divulgación y formación en nanotecnología (NANODYF), al revisar su página web 
www.nanodyf.com, como se observa en la figura 64, se presentan grupos,  diferentes expertos e 
instituciones que voluntariamente prestan su ayuda y experiencia para llevar a cabo diferentes objetivos, 
entre ellos generar simposios, talleres y encuentros para la divulgación y difusión de la nanociencia y 
nanotecnología. 
 
Figura 64. Página web de nanociencia y nanotecnología para Iberoamérica. 
Fuente: Tomado de: https://www.nanodyf.com/ 
Un caso exitoso en divulgación de la nanociencia y nanotecnología es “Ciencia Pumita” del profesor 
Noboru Takeuchi (ver figura 65). Este programa de divulgación de la ciencia (con énfasis en las 
nanociencias) es un proyecto realizado desde el Centro de nanociencia y nanotecnología (CNyN) de la 
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Universidad Nacional Autónoma de México (UNAM) del campus de Ensenada en donde se han creado 
una colección de libros y videos de divulgación de la nanociencia y nanotecnología en lenguas indígenas 
y español dirigido a niños de primaria y primeros años de secundaria de países latinoamericanos.  
 
Figura 65. Página web de Ciencia Pumita trabajo del profesor Noboru Takeuchi. 
Fuente: Tomado de: http://www.diverticiencia.com/index.php/librospumita 
En Colombia, se puede resumir que las páginas que se encuentran netamente especializadas en temas de 
divulgación de la nanociencia y nanotecnología están inmersas en forma de micrositios dentro de las 
páginas de las universidades. Como usuario al ingresar a estas webs, se encuentran muchas noticias de 
investigaciones institucionales. 
 
Figura 66. Página web de Red Colombiana de nanociencia y nanotecnología. 
Fuente: Tomado de: http://www.rednanocolombia.org/ 
Otro ejemplo a resaltar de páginas especializadas en el país, como se muestra en la figura 66, es la web 
liderada por el profesor Edgar González de la Universidad Javeriana, denominada 
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http://www.rednanocolombia.org/; allí se encuentran noticias y estudios científicos  de metamateriales 
y nanosensores de detección de metales pesados en el agua. González dedica parte de su tiempo 
investigativo a generar redes y divulgar el trabajo de diferentes laboratorios y universidades a nivel 
nacional de nanociencia y nanotecnología en el país, en especial de trabajos y publicaciones de 
nanosensores y nanoelectrónica.  
 
Figura 67. Página cátedra de sede José Celestino Mutis “El tamaño sí importa”. 
Fuente: Tomado de: http://www.catedras-bogota.unal.edu.co/web/mutis/2011-
I/website/enlaces.html 
 
Sin duda alguna, uno de los trabajos en divulgación de nanociencia y nanotecnología en Colombia a 
resaltar es el desarrollado en el 2011 por los profesores Dianney Clavijo, Álvaro Duarte, Hugo Zea y 
Jairo Giraldo de la Universidad Nacional –Sede Bogotá– en la Cátedra José Celestino Mutis denominada 
“El tamaño sí importa”. En la página web como lo muestra la figura 67, que se encuentra alojada en el 
repositorio digital de la Universidad Nacional se pueden encontrar las diapositivas y audios de expertos 
en un lenguaje amigable, de esta manera se logró que miles de estudiantes pudiesen acercarse a la 
nanociencia y la nanotecnología. 
 
Se destaca también la página web expuesta en la figura 68 del profesor Jairo Giraldo Gallo 
http://corporacionbuinaima.org/ experto en nanociencia y nanotecnología e interesado en la 
divulgación de la ciencia. Mediante este medio favorece y estimula la generación y la divulgación de 
conocimiento integrado e integrador, con un enfoque histórico contextual que tiene en cuenta la 
diversidad cultural actividades entre los científicos naturales, sociales y humanistas, no solamente de 
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generación, sino también de divulgación del conocimiento para un desarrollo humano y sostenible. 
 
Figura 68. Página corporación Buinaima. 
Fuente: Tomado de: http://corporacionbuinaima.org/ 
 
En Bogotá el 4 de septiembre de 2015, la Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Físicas y Naturales 
(ACCEFYN) “Grupo de Educación y Divulgación en Nanociencia y nanotecnología” EDUDINA, que 
tiene como misión trabajar en educación, formación y divulgación de la nanotecnología en educación 
secundaria y universitaria en el país, este grupo como lo muestra la figura 69, cuenta con página web 
donde constantemente está subiendo información de interés y eventos a realizarse durante el año. 
  
 
Figura 69. Página web del grupo EDUINA. 
Fuente: tomado de http://www.accefyn.com/EDUDINA/edudina.html 
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 Resultado del instrumento digital de ideas previas 
acerca de conceptos básicos de nanociencia y 
nanotecnología 
La aplicación del instrumento digital de ideas previas se realizó de forma voluntaria, en 21 instituciones 
educativas, ubicados en distintas ciudades como lo muestra la figura 70, Bogotá, Cundinamarca, 
Bucaramanga, Barrancabermeja y Medellín.  
Para el levantamiento de la información fue enviado el enlace74 a docentes de ciencias naturales e 
informática, a través del celular y correo para aplicarlo en los colegios de forma aleatoria, a niños y 
adolescentes entre 13 y 16 años. 
 
Figura 70. Ubicación de las entidades educativas que se les aplicó el instrumento de ideas previas 
sobre NyN. 
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La mayoría de la población que respondió el formulario digital se encuentran en ciclo IV y V de 
educación. Como se mencionó, en el apartado 2.1.7, a partir de grado octavo que los estudiantes están 
en una edad promedio de 13 años. En estos grados los saberes principales en ciencias naturales según el 
MEN son el entorno vivo (las relaciones entre los genes, las proteínas y las funciones celulares) y el 
entorno físico (comparación masa, peso, cantidad de sustancia y densidad de diferentes materiales).  
Entonces se puede abordar la estrategia divulgacion de NyN, desde el ADN, vista como nanoestructura, 
así los estudiantes no parten de cero, puesto que cuentan con aprendizajes previos en niveles de 
organización y jerarquización de la materia, sumado a esto que en grado octavo deberían ya tener algún 
aprendizaje, desde la escuela, en manejo de escalas y modelos de estructura atómica. 
Tabla 10. Caracterización por estrato y edad en el Instrumento de ideas previas. 










Colegio Sagrado Corazón de 
Jesús 
4 73 39 26 4 4 Instituto San Bernardo de La 
Salle  
I.E.D. Claretiano 
2 192 102 68 12 10 
I.E.D. El Libertador 
I.E.D.  Las Mercedes 
I.E.D.  Fernando Mazuera 
I.E.D. Ciudad Bolívar 
Argentina 
I.E.D. Usminia  
I.E.D. Debora Arango Pérez 
I.E.D. Manuela Ayala de 
Gaitán 
I.E.D. Paulo Freire 
I.E.D. Colegio Isla Del Sol  
I.E.D. Rodolfo Llinás  
I.E.D. Gabriel García 
Márquez 
Centro Educativo Fe y 
Alegria  2 71 38 25 4 4 
Colegio Madre Paula Montal 
Cundinamarca  
Gimnasio Los Ángeles 
(Chía) 




Técnico Superior Dámaso 
Zapata Sede A 
2 29 15 10 2 3 
Barrancabermeja  Colegio las Infantas 3 32 17 11 2 2 
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Medellín Colegio Hermanas Betlemitas 4 27 14 10 1 1 
  TOTAL 478 255 170 28 25 
 
En la tabla 10 se describe la participación de los estudiantes en el instrumento de ideas previas, colegio 
por colegio, para un total de 478 personas. Se resalta participación de acuerdo con la clase 
socioeconómica es:  5 colegios, estrato 4. 1 colegio, estrato 3 y 3 colegios, estrato 2. 
Frente al rango de edades, como se observa en la figura 71, se puede decir que el total de población 
estudiantil y sus edades se encuentran distribuidos así:  53,3% de 16 años. 35,5% 15 años. 6,1 % de 14 
años y un 5% por jóvenes de 13 años. 
 
Figura 71. Total, de población instrumento de ideas previas distribuido por edad. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Cabe recordar que el diseño del instrumento digital de ideas previas en NyN desarrollado en el presente 
trabajo es construido de acuerdo a lo postulado por Tutor-Sánchez  (2014), que menciona que toda 
indagación sobre preconcepciones en NyN debe contemplar mínimo estos criterios: 
• Niveles de organización de la materia. 
• Conocimiento y manejo de escalas 
• Propiedades de la materia y estructura atómica 
• La nanotecnología y el contexto de la vida diaria del estudiante. 
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Tambien se pudo encontrar, que aplicar instrumentos digitales de ideas previas mediante 
“Google Forms” generan un ahorro de tiempo considerable para el levantamiento de 
información, puesto que, se obtiene información 478 personas, sin necesidad de desplazamiento 
por el investigador.  A continuación se presentan los resultados de las repuestas realizadas por 
los estudiantes, pregunta por pregunta, y el respectivo análisis. 
1. ¿Qué considera que es lo más pequeño que conoces? 
 
La figura 72 muestra los resultados de las respuestas frente a la pregunta 1, en diagrama de torta, donde 
podemos encontrar:  un 76,2% de los estudiantes, identifican a la molécula como el objeto más pequeño 
que ellos conocen; un 17,6 %, reconocen que el virus; un 5%, considera que lo más pequeño de las 
posibles opciones es la célula; y finalmente 1,3% de los jóvenes, consideran que el insecto es el de menor 
tamaño.  
 
Figura 72. Resultado pregunta 1 Niveles de organización de la materia. 
Fuente: Elaboración propia. 
Se puede concluir que un 76,2% de los estudiantes relacionan que el nivel de organización de la materia 
parte de las moléculas, este resultado es porque los estándares de educación por competencias del MEN 
en Colombia, desde las ciencias naturales, hacen énfasis en el ADN como base de la vida. 
Es claro que los profesores de ciencias, según los estándares, deben enseñar que el ADN es una molécula, 
visto desde el entorno vivo y físico. Sin embargo, un 23,8% del restante de la población de estudio, no 
relacionan las moléculas como la base para construcción de la vida, encontrando falencias conceptuales 
frente a niveles de organización de la materia. 
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2. De las siguientes figuras ¿Cuál consideras que en tamaño es más grande? 
Frente a esta pregunta se puede mencionar que el 59 % de los estudiantes señalan que una estrella es lo 
mas grande frente a los demás, un 35,6% seleccionaron la luna, un 2.9% la ballena y un 2.5% el árbol. 
Pues bien, esta pregunta indaga como los estudiantes dominan el uso de medidas no cotidianas, de 
acuerdo con los porcentajes señalados se evidencia que el 41% no dominan escalas y dimensiones 
astronómicas. 
 
Figura 73. Resultado pregunta 2 Niveles de organización de la materia. 
Fuente: Elaboración propia. 
3. Marca al frente de cada objeto el nivel de organización que según su tamaño corresponde: 
Macro, Micro, Nano 
La pregunta 3 realizada a los estudiantes indaga como ellos, frente a distintos objetos pueden 
relacionarlos; de acuerdo dos criterios que son el tamaño y las escalas macro, micro y nano. Los 
resultados que fueron representados en la grafica 74, permite observar las clasificaciones echas por los 
alumnos así:  396 dicen que la estrella, esta en la macroescala; 278 señalan que el lápiz, en la microescala; 
361 alumnos mencionan que el átomo de hidrogeno, en la nanoescala; 268 relacionan que una bacteria, 
está en la nanoescala, y finalmente, 316 mencionan que el ADN se encuentra en la escala nano, 
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Figura 74. Resultado pregunta 2 y niveles de organización de la materia. 
Fuente: Diseño propio 
Se puede observar que la mayoría de los estudiantes intentar relacionar y clasificar los objetos de forma 
indistinta, presentando falencias en el concepto de unidades y magnitudes, sin embargo cuando se  
aborda el ADN, sí son capaces de categorizar porque es una temática que aparece en los estándares del 
MEN y podría ser muy útil para trabajar temas de niveles de organización de la materia e introducción 
a la nanociencia y nanotecnología, porque en ultimas el ADN es una nanoestructura muy interesante 
por su funcionamiento y almacenamiento de información a escala nanométrica. 
4. ¿Qué es una escala? 
Como se puede observar en la figura 75, un 37,2 % de los estudiantes afirman que la escala es una 
clasificación, y un 31% la catalogan como una medida. Acá se evidencia una falencia en conceptos de 
sistemas de medida, unidades y magnitudes, relación entre la realidad y el dibujo que de ella se hace 
sobre un plano; finalmente tan solo un 11,9% mencionan que una escala es una relación matemática. 
 
Figura 75. Resultados pregunta 4 acerca del concepto escala. 
Fuente: Diseño propio 
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5. ¿Qué es un átomo? 
La pregunta 4 busca indagar acerca de los conocimientos previos en estructura atómica y electrónica, 
para ello se pretendió realizar una pregunta abierta donde los estudiantes describen en palabras textuales 
su concepto de átomo. En la tabla 11, se muestran solo 388 repuestas del total de la población que 
participó en el instrumento de ideas previas; para construir esta tabla se revisaron las respuestas de cada 
estudiante y las respuestas que presentaran semejanza fueron agrupadas, finalmente alrededor de 90 
estudiantes dejaron en blanco este espacio y/o respondieron que no saben, no se pudieron agrupar o 
simplemente se descartó porque no correspondía a lo que se estaba buscando indagar. 
Tabla 11. Respuesta sobre lo que los estudiantes consideran un átomo. 
Cantidad de estudiantes 
respondieron semejante 
Algunas respuestas de estudiantes sobre el concepto de átomo. 
112 La mínima expresión de la materia e indivisible. 
83 Partícula diminuta que está conformada por protones que son de carga 
positiva, electrones que son de carga negativa y los neutrones como lo 
dice su nombre son de carga neutra. 
56 Es una cosa muy muy pequeña, forman todo. 
40 Cantidad muy pequeña de algo. 
30 Es una partícula indivisible que se compone de protones, neutrones y 
electrones. 
30 Es la unidad más pequeña de un elemento. 
23 Porción material más pequeña de un elemento químico. 
8 Son moléculas que están conformadas por electrones, protones y 
neutrones. 
3 El átomo es lo que está compuesto la materia es decir que es todo lo que 
nos rodea ya que cada objeto está formado principalmente en átomos. 
3 Una partícula de colores y esférica. 
90 No saben y/o no responden, o se descartaron. 
Fuente: Elaboración propia 
De acuerdo con los resultados de la tabla 11, se puede observar que 112 estudiantes mencionan que el 
átomo es la mínima expresión de la materia e indivisible, también otro grupo de 30 jóvenes respondieron 
que para ellos el átomo es una partícula indivisible que se compone de protones, neutrones y electrones, 
es decir que un 23,4% de la población encuestada cae en una contradicción.  
Sin embargo, esto lleva reflexionar frente a las respuestas y el grado de escolaridad que en principio los 
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estudiantes en Colombia comienzan a revisar los modelos atómicos en el colegio a partir de grado decimo 
(ciclo V), donde las competencias según el MEN que deben ver en la entidad educativa son: 
• Explico la estructura de los átomos a partir de diferentes teorías. 
• Explico la obtención de energía nuclear a partir de la alteración de la estructura del átomo. 
• Identifico cambios químicos en la vida cotidiana y en el ambiente. 
• Explico los cambios químicos desde diferentes modelos. 
• Explico la relación entre la estructura de los átomos y los enlaces que realiza. 
Es por eso mismo, que no todos los estudiantes tienen la capacidad de responder a esta pregunta: ¿Qué 
es un átomo? Deberían ser los estudiantes de grado decimo y once que oscilan en una edad de 15 a 16 
años, los que pudiesen responder, pero las respuestas están enfocadas al concepto de átomo como 
indivisible, en este sentido Rossi (2011) dice que este tipo de concepciones por alumnos,  es porque 
suponen que la materia es continua. 
6. ¿Qué sería más grande en un átomo? 
Aunque esta pregunta no estuvo bien formulada, puesto que no hubo una diferenciación en el abordaje 
entre estructura electrónica, un concepto de la física moderna, y los componentes del átomo en el sentido 
clásico, con ella se buscaba indagar hasta donde los estudiantes concebían los orbitales como 
contenedores de los electrones.     
 
Figura 76. Resultados sobre escalas sobre tamaño de partículas subatómicas. 
Fuente: Diseño propio 
Como se puede observar en la figura 76 la respuesta arrojó que un 50,6% de los estudiantes creen que los 
orbitales es lo más grande en el átomo. Así mismo el 22 % de los estudiantes encuestados creen que el 
electrón es mayor que los ingredientes del núcleo (protones y neutrones) y finalmente se aprecia que el 
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protón y el neutrón presentan porcentajes muy parecidos. 
Entonces se podría decir que el 63,3% de los estudiantes encuestados cree que el electrón ocupa 
prácticamente todo el átomo. Una posible justificación es que desde los estándares del MEN, no se aborda 
el concepto de orbital de una manera apropiada, es decir desde concepto de probabilidad de ubicación 
del electrón en una región determinada. 
Al analizar los resultados de la pregunta en la figura 65, cabe aclarar que esta pregunta es muy abierta, y 
se puede presentar diferentes opciones de análisis, puesto que está mezclando orbitales que es una región 
en el espacio donde es altamente probable encontrar un electrón con partículas atómicas, acá habrá que 
definir el criterio para decir “que cosa es más grande en un átomo”  
Posibles criterios para definir:  
• Por masa de las partículas. 
• Espacio ocupado o región ocupada. 
• Radio de partícula. 
Si hablamos del “espacio ocupado” en el átomo sin duda el orbital sería lo más grande en cualquier 
elemento químico. Este tiene que ver con la probabilidad de encontrar en cierta región un electrón, esta 
es la base para construir la densidad electrónica.  
Sin embargo, hay que decir que en últimas los orbitales definen los límites espaciales dentro de un átomo, 
también hay que aclarar que estos están vacíos, por ejemplo, un orbital 1S sería mucho más grande que 
un protón y un neutrón, siempre y cuando hablemos de distribución en el espacio. Es claro que ese orbital 
1S si está lleno debe contener 2 electrones y en comparación de los con los nucleones (protones y 
neutrones) en relación en tamaño y peso las repuestas cambiaria.  
Es indispensable en este tipo de preguntas reflexionar en términos coloquiales, “no se puede comparar 
peras con manzanas”, es así como es importante señalar un criterio para completar la pregunta, en este 
caso se cree que el 50,6 % de los estudiantes se fueron por el criterio de espacio ocupado en el átomo, 
entendiéndose que en grado 10, los estudiantes comienzan el aprendizaje de configuración electrónica y 
números cuánticos principales vistos desde las clases de química.  
7. ¿Cómo se unen los átomos? 
Esta pregunta busca indagar acerca de los conocimientos relación de enlace químico y configuración 
electrónica en una pregunta abierta. En la tabla 12 se recopilan tan solo 226 repuestas del total de la 
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población que participó en el instrumento de ideas previas. Para construir esta tabla se revisaron las 
respuestas textualmente de cada estudiante y las respuestas que presentaran semejanza fueron agrupadas, 
finalmente alrededor de 252 estudiantes dejaron en blanco este espacio y/o respondieron que no saben, 
o simplemente se descartó porque no correspondía a lo que se estaba buscando indagar. 





Algunas respuestas de estudiantes sobre el concepto enlace químico. 
86 Se unen porque aislados no son estables, y el unirse a otros átomos les permite pasar a 
una situación de menor energía. 
25 Mediante un enlace químico que se realiza mediante los electrones de la última capa. 
35 Los átomos se unen dependiendo de los electrones que poseen en el último nivel de 
energía y así se complementan con otro para poder llegar a cumplir la ley del octeto. 
12 Con diferentes enlaces los cuales llevan distintos protones, electrones y neutrones. 
19 Se unen mediante un enlace químico, su fuerza los mantiene unidos y forman una 
molécula. 
27 Los átomos se juntan, porque cuando están solos se pueden explotar 
22 porque aislados son más peligrosos o inestables  
252 No saben y/o no responden, o se descartaron. 
Fuente: Elaboración propia. 
El concepto de enlace químico constituye una de las piezas más importantes del lenguaje químico moderno 
y actúa como idea central de la estructura, geometría, estabilidad y reactividad de las substancias, en el caso 
de la nanociencia y nanotecnología es la base para comprender como átomo por átomo se pueden construir 
nanoestructuras.  
Acá se puede ver que los estudiantes en su mayoría comprenden el enlace químico desde la teoría de Lewis 
que maneja temas de valencia, por eso en varias repuestas señalan: “última capa” y “octeto”; es una idea muy 
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generalizada por los alumnos en los últimos ciclos (V y VI) de educación media, generando formación de 
iones mediante el llenado de capas con un número fijo de electrones que se comparten entre de átomos 
iguales o diferentes. 
Así mismo el concepto básico de enlace, también algunos estudiantes lo manejan desde términos energéticos 
y electromagnéticos por ejemplo cuando afirman que: “la fuerza los mantiene unidos y forman una molécula”, 
“se juntan, porque cuando están solos se pueden explotar”, quizás porque también dentro de las competencias 
del MEN para grado 10 en particular se menciona que el estudiante debe explicar la relación entre la estructura 
de los átomos y los enlaces que realiza, se puede valer entonces de la teoría de Lewis, energía de orbitales y 
generación de cargas de iones para abordar la generación de nanoestructuras. 
8. ¿Qué hace que una mesa no se moje? 
Como se observa en la figura 77, frente a la pregunta ¿qué hace que una mesa no se moje?, un 45% de 
los estudiantes asocian a la composición superficial como responsable de este efecto; un 28,5% cree que 
es la grasa en la superficie, un 15,1 % responsabiliza a la afinidad de la composición de la mesa con el 
agua generando impermeabilidad y finalmente un 11,5 % señala que es la porosidad de la superficie. 
 
Figura 77. Resultados efecto loto en la materia. 
Fuente: Diseño propio 
Esta pregunta se caracteriza porque abarca conceptos como cohesión, tensión superficial, técnicas de 
caracterización de superficies, e inclusive recubrimientos; cuando se habla de grasa en la superficie, pues 
bien, todos estos conceptos son ampliamente usados en la nanociencia y nanotecnología para dar 
acabados o propiedades excepcionales a nuevos materiales como la hidrofobicidad. 
La mayoría de los estudiantes afirman que es la composición superficial de la mesa la responsable de que 
la mesa no se moje; estamos refiriéndonos a la caracterización fisicoquímica del material, para ello 
tendríamos que valernos de análisis químico de la superficie. Es claro que los estudiantes manejan como 
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saber desde los estándares del MEN, la relación de grupos funcionales con las propiedades físicas y 
químicas de las sustancias, lo que empieza a verse desde grado noveno y décimo.  
Acá se puede deducir que un gran porcentaje de estudiantes poseen conocimientos de interacción entre 
molécula-molécula (ej. puentes de hidrogeno) que en últimas son fuerzas de cohesión, sumado a que 
también manejan temas de polaridad en las moléculas, razón por la cual a veces desde las clases de 
química se explica por qué el agua no se une con el aceite formado micelas, es decir que la interacción 
entre moléculas puede formar geometrías o estructuras características. 
Por ejemplo, las nanoestructuras presentes en la flor de loto de aproximadamente un nanómetro 
disminuyen el área de contacto entre la superficie y la gota generando hidrofobicidad, pero además si 
estas superficies presentan un recubrimiento ceroso la repulsión aumenta por polaridad, generando 
superhidrofobicidad. Se puede concluir que abordar temas de composición superficial y recubrimientos 
puede ser un punto de partida para enseñar los conceptos básicos de nanociencia y nanotecnología. 
9. El término “Nano” hace referencia a: 
Como se evidencia en la figura 78, el 58,3% de los estudiantes relacionan el termino nano con una partícula 
subatómica, un 36,5% con la palabra enano, un 2,3% con que su término hace referencia “algo grande”, y un 
2,3% a electricidad.   
 
Figura 78. Respuestas frente asociación palabra Nano. 
Fuente: Diseñó Propio 
Es claro que cuando se habla de Nano se está haciendo referencia a un símbolo (n) que maneja la escala 
de milmillonésima parte de una unidad (1x10-9), y viene del griego νάνος, que significa “enano”. Esta 
pregunta más que ser memorística busca comprender el manejo de las escalas por parte de los 
estudiantes. claramente acá hay una falencia en el manejo de escala nanométrica por parte de los 
estudiantes. 
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10. ¿Cual de estas imágenes la asocias con el nanomundo? 
La figura 79 evidencia que el 59,7% de los estudiantes encuestados asocia el tamaño de un virus a la 
nanoescala, sin embargo, el 27 % menciona que la célula es lo más pequeño, mientras que 7,1% y 6,1% 
aún se quedan en la escala macroscópica, quizás esto se deba a falta de manejo de escalas o instrumentos 
de medida en los colegios que permitan realizar esa diferenciación de tamaños. 
 
Figura 79. Resultados de asociación de imágenes al nanomundo. 
Fuente: Diseño Propio 
 
11. ¿Para qué crees que sirve la nanotecnología? 
Esta pregunta buscaba indagar acerca de los conocimientos previos de los estudiantes sobre 
nanotecnología y el impacto en la sociedad. En la tabla 13 se recopilan tan solo 20 repuestas del total de 
la población que participó en el instrumento de ideas previas. Para construir esta tabla se revisaron las 
respuestas textualmente de cada estudiante y las respuestas que presentaran semejanza fueron agrupadas, 
finalmente alrededor de un 37,8% (181 estudiantes) mencionaron que no saben que es la nanotecnología, 
y el restante, equivalente a 277 estudiantes, no respondieron. 
Tabla 13. Respuesta de estudiantes sobre nanotecnología. 
Cantidad de 
Estudiantes 
Respuestas más comunes 
4 Para añadir propiedades a un dispositivo muy pequeño para que incorporen más 
capacidades sin un uso extremado de electricidad 
3 La nanotecnología es la que nos ayuda a incrementar los conocimientos poseídos referentes 
a los átomos y partículas pequeñas, llegando a avanzar en el ámbito científico y aumentando 
los avances tecnológicos en la medicina. 
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3 Ayuda a mejorar las cosas con ayuda de nanobots 
3 Para poder ver mejor me refiero a que si inventan nano robots o algo hace nos facilita la 
vida porque se pueden usar para curar enfermedades 
2 Para mí la nanotecnología si se utiliza POR PERSONAS RESPONSABLES; ayudaría 
mucho a la humanidad para tener una mejor salud ya que se podrían incorporar 
adecuadamente en el cuerpo de un ser humano o un ser vivo por su tamaño y gran facilidad 
de incorporarse. 
3 yo creo que es el desarrollo de objetos extremadamente pequeños 
2 para que uno no se complique con tanta cosa tan grande y que pueda llegar a lados o lugares 
donde nosotros no podemos o sea más fácil de utilizar algo 
181 No se qué es nanotecnología. 
277 No saben y/o no responden, o se descartaron. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Un importante porcentaje de los estudiantes encuestados respondió que no sabe para qué sirve la 
nanotecnología, mientras que otros asociaron la temática con el tema de nanobots, salud y medicina o 
con la acción de manipular cosas diminutas. Los estudiantes no ven la importancia de la nanociencia y 
nanotecnología aplicada a la vida diaria y la sociedad, lo que demuestra, no solo su falta de interés, sino 
también el poco conocimiento que los docentes tienen sobre el tema y la forma de llevarlo a las aulas de 
clase. 
Finalmente, se puede deducir que el instrumento de ideas previas de conceptos básicos de nanociencia 
y nanotecnología aplicado a una población de 478 estudiantes, arrojó que existen fortalezas a nivel 
conceptual de organización de la materia y que los jóvenes parten de las moléculas, en especial del ADN 
(estructura nanométrica), en el caso de la estructura atómica y electrónica, para lograr relacionar la 
estructura de los átomos a partir de diferentes teorías. Por otro lado, se evidencia que los estudiantes 
manejan temas conceptuales de orbitales, temas de valencia y niveles de energía que se relacionan con el 
ambiente y los seres vivos como está establecido en los estándares del MEN.  
Frente a las falencias conceptuales, se encontró que existe poco manejo de escalas no cotidianas como 
las nanométricas o astronómica, falta de relación en las partículas subatómicas y la relación en la escala 
del átomo, finalmente, asocian la nanotecnología aplicación con el tema de nanobots. 
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 Conceptos básicos seleccionados para el portal web 
de Nino y Nina 
Aznar (2013) en su texto pensamiento crítico aplicado a la nanotecnología, sugiere mecanismos y 
estrategias que se pueden utilizar para acercar la nanociencia y la nanotecnología a la sociedad para ver 
el mundo de forma holística, puesto que el mundo nano requiere de la convergencia de varias ciencias y 
tecnologías. Como se ilustra en la figura 80, en teoría los estudiantes ven en su educación básica y media 
cursos de física, química y biología, sin embargo, estos no encuentran la relación que hay entre estas 
áreas aparentemente separadas.  
 
Figura 80. Convergencia e interdisciplinariedad de conceptos usados en nanociencia y nanotecnología. 
Fuente: Elaboración propia. 
Cada día, los descubrimientos que resultan de la investigación científica en diversos laboratorios del 
mundo llevan, no solo a la ampliación del conocimiento, sino a una visión más integrada que requiere 
de la interdisciplinariedad. Aunque una visión completa es en la práctica imposible, el tema nano permite 
unificar varias disciplinas y presentar un punto de vista más holístico de la ciencia. 
Con el trabajo desarrollado se pretende seleccionar los conceptos básicos que permitan a un público 
entre 13 a 16 años comprender preguntas como:  
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• ¿Qué es la nanociencia y nanotecnología?  
• ¿Por qué utilizamos la nanociencia y nanotecnología?  
• ¿De dónde viene la nanociencia y nanotecnología?  
• ¿Cómo funciona la nanociencia y nanotecnología?  
• ¿Cómo cambia la nanociencia y nanotecnología?  
• ¿Cómo nos cambia la nanociencia y nanotecnología?  
• ¿Cómo cambiamos la nanociencia y nanotecnología?  
• ¿Cuáles son los costos vs los beneficios de la nanociencia y nanotecnología?  
• ¿Cómo evaluamos la nanociencia y nanotecnología? 
 
De acuerdo con la prueba de ideas previas, para el presente trabajo, se ha partido de la idea de que los 
conceptos básicos que deben hacer énfasis en la estrategia de divulgación web de NyN son: el ADN 
como nanoestructura y su relación con los niveles de organización de la materia. El manejo de escalas 
nanométricas, modelos atómicos y partículas subatómicas. Las estructuras electrónicas y su relación con 
el estado de valencia, orbitales. Finalmente, la relación con la manipulación átomo por átomo para 
construir nanoestructuras. 
 
Figura 81. Esquema generación de analogías en el cerebro mediante esquemas de percepciones 
visuales y espaciales. 
Fuente: Diseño propio. 
También, se propone reforzar en la divulgación de NyN mediante TIC, los procesos de fabricación 
como “Bottom-up” y “Top-down” puesto que, como lo sugiere la figura 81, los estudiantes tienden a 
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crear analogías a partir de percepciones visuales y espaciales de los esquemas teóricos. Actualmente 
existen diferentes simulaciones e imágenes de nanoestructuras que permiten llevar de forma más 
dinámica estas analogías.  
 Elementos y estructura digital del portal web Nino y 
Nina 
En la actualidad existe la generación de niños y jóvenes denominadas Z (Zeta)75 quienes pueden aprender 
mediante ambientes virtuales, es por esto que se hace necesario el desarrollo de estrategias de enseñanza 
a través de la incorporación de las tecnologías de información y comunicación (TIC). 
El desafío está en que los científicos y educadores puedan ser desarrolladores digitales de materiales 
didácticos como animaciones, personajes, blogs, noticias en redes sociales, que permitan a estas nuevas 
generaciones visualizar conceptos científicos abstractos adquiriendo los conocimientos necesarios para 
completar su formación. 
En el presente trabajo se desarrolló inicialmente esta línea, enfocada a llegar a niños entre 13 y 16 años. 
Para el desarrollo de la estrategia web se crearon dos personajes en Adobe Ilustrador como lo muestra 
la figura 71. El primero, denominado niño, es un niño de 15 años que no sabe nada acerca del mundo 
nano y sus aplicaciones, está en décimo grado de secundaria y se caracteriza por ser muy sensible y 
asombrarse por los nuevos descubrimientos.  Por otro lado, está nina una muchacha de 16 años 
apasionada por las ciencias exactas y naturales, en especial, le gusta la nanociencia y nanotecnología, se 
encuentra en grado once y es quien le va a explicar ¿Qué es? ¿Para qué? y ¿Por qué? del mundo nano a 
nino mediante diferentes noticias digitales, publicaciones digitales, videojuegos, audios y videos en línea. 
La divulgación de la ciencia mediante animaciones y personajes digitales facilitan la visualización de la 
dinámica de un proceso, mejorando la comprensión de los conceptos. Con esto se intenta que los niños 
que interactúan con la página web se conecten con este entorno digital más efectivamente, generando el 
proceso de enseñanza-aprendizaje mediante imágenes digitales que representen fenómenos que se dan 
en la escala nanométrica, para así superar la imagen estática y en dos dimensiones que brindan los 
modelos representados en papel como los simples textos de artículos o del tablero. 
 
 
75 Jóvenes nacidos entre 1994 y 2009 
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 Página web nino y nina  
 
 
Figura 82. nino y nina personajes principales de la estrategia de divulgación web. 
Fuente: Diseño propio. 
La página se diseñó en un periodo de tiempo de casi siete meses, entre el diseño conceptual y digital, el 
cual consumió gran parte del trabajo. La web, que aún está en desarrollo, se encuentra alojada en el 
siguiente enlace www.ninoynina.com como ilustra las figuras 82 y 83. Allí se muestra las piezas digitales 
ensambladas y publicadas, sin embargo, esta estrategia de divulgación no solo es la página web por sí 
misma, también contiene otras acciones como indagar noticias, videos, eventos, hacer alianzas y 
aprender a manejar los programas de diseño, estaría actualizando en diálogo con otros docentes para 
que faciliten informar a sus estudiantes sobre la página. 
 




Figura 83. Página web de ninoynina.com nanoiniciativas para niños. 
Fuente: Diseño propio 
La página inicialmente fue diseñada a mano, luego pasó a la digitalización en Adobe Illustrator y 
finalmente se ensamblaron las piezas en “Google sites”, puesto que es una aplicación de carácter gratuito 
y puede utilizarse para la creación de tareas bajo el formato wiki. Como lo muestra la tabla 14, esta 
herramienta informática tiene un diseño de uso muy sencillo, pero con un gran potencial, al cavo se 
puede conectar un dominio y hosting. A continuación, se mencionan las ventajas: 
Tabla 14. Ventajas de Google sites como estrategia de divulgación científica. 
No Ventajas de usar google Sites para divulgación científica 
1 El material está en la nube disponible, siempre se puede compartir y actualizar en tiempo real. 
2 El espacio de almacenamiento en Drive es ilimitado, donde se pueden almacenar todo tipo de 
documentos, como hojas de cálculo, formularios, documentos de texto, imágenes, presentaciones, etc. 
3 La información está disponible desde cualquier tipo de dispositivo conectado a Internet, incluidos los 
teléfonos móviles. Los documentos pueden ser utilizados y modificados por cualquiera que tenga los 
permisos establecidos por el profesor y siempre almacenados en la nube. 
4 Se puede utilizar para realizar ejercicios, pruebas o test e incluso a distancia. 
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5 Todos los servicios que encontramos son gratuitos, aunque no veremos publicidad. 
6 La mayoría de las herramientas de google son ya conocidas por todos, por lo que la integración y 
aprendizaje son muy rápidos. 
7 Los niños pueden utilizar herramientas tan interesantes como la creación de páginas Web, blogs, 
publicaciones en Google+, bajo la misma suite. 
8 El uso de Calendar permite comunicar horarios, eventos, tareas, etc. sin ningún esfuerzo por parte del 
administrador  
9 Aunque ya existen muchas herramientas y soluciones, van apareciendo nuevos servicios, como Google 
Clasroom, solución incluida en la Suite que ha sido diseñada junto con profesores para ayudarles a 
ahorrar tiempo, a organizar las clases y a mejorar la comunicación con el público. 
10 Google Sites se puede conectar con google analytics para llevar estadísticas del sitio. 
11 Se puede integrar hangouts para hacer videoconferencias en vivo y en directo como especie de foros. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Figura 84. Módulos de la estructura de la página web www.ninoynina.com 
Fuente: Elaboración propia 
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La página web fue diseñada para tener diez módulos como lo muestra la figura 83, la navegación en su 
interfaz y la relación de navegabilidad e interactividad. Se planteó anclar diferentes videos, imágenes, 
videojuegos y recursos libres con licencia creative commons76,  dando el respectivo crédito, además del 
desarrollo algunos elementos de autoría propia como una cartilla, animaciones en java y flash, y recursos 
de la suite de google, permitiendo que los visitantes puedan ingresar de una manera libre, a través de 
secuencias lógicas de su interés. 
 
Figura 85. Estructura digital para redirigir a los niños a la página web ninoynina.com 
Fuente: Diseño propio. 
Se crearon una serie de estrategias que redireccionan a la web (figura 85),  por ejemplo una fan page de 
nino y nina en Facebook, con diversas noticias semanales que enlazan directamente a la página, buscando 
crear una comunidad virtual que siga las noticias, foros y cursos inmersos en el sitio web. Así mismo, 
mediante YouTube, se seleccionaron una serie de videos que conectan a la página de nino y nina.  
También se desarrolló una integración de la página web para versión móvil , es claro que las nuevas 
generaciones cuentan con celulares, instrumentos que permiten despertar la curiosidad por contenidos 
científicos. Adicionalmente, nino y nina se caracterizan por ser personajes de la misma edad (13 a 16 
años) que buscan interactuar con los usuarios y mediante su estilo gráfico crear un perfil de entidad en 
estos dos personajes de fácil recordación.   
 
 
76 https://es.wikipedia.org/wiki/Licencias_Creative_Commons  
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 Resultados de implementación de la estrategia de 
divulgación del mundo nano mediante la página web 
Una de las primeras actividades para poder implementar la estrategia de divulgación de la nanociencia y 
nanotecnología mediante página web de nino y nina, fue hablar con varios docentes de ciencias naturales 
(química, física y matemáticas) para que asistieran a  una charla de 50 minutos, denominada “El 
nanomundo y sus aplicaciones” que incluye 10 minutos de un taller interactivo con estudiantes de grados 
octavo a undécimo, de los cuales 6 colegios aceptaron y cedieron el espacio para realizar dicha actividad.  
Figura 86. Charlas impartidas en distintos colegios "El nanomundo y sus aplicaciones". 
Fuente: imágenes propias 
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La presentación, como lo muestra la figura 86, estuvo planteada para ser informal y se desarrolló con el 
uso aplicaciones de los materiales nanoestructurados antropogénicamente y manufacturados. 
Adicionalmente, se planteó a los asistentes contemplar, mediante videos e imágenes la optimización de 
los dispositivos tecnológicos, lo cual se ha convertido en una verdadera revolución donde la 
nanotecnología es la punta de lanza. 
En la charla se abordaron otros temas como la miniaturización y la forma en la que esta conduce a la 
búsqueda de nuevos materiales pensados y diseñados en una escala nanométrica, haciendo énfasis en las 
aplicaciones. Además, se puedo identificar que la mayoría de los estudiantes no imaginan en el mercado 
se encuentren este tipo de innovaciones tecnológicas. Estas charlas fueron realizadas entre los meses de 
agosto y septiembre del 2018, el esquema de la charla, esencialmente fue mostrar a los estudiantes hacia 
dónde va el mundo, proyectado a 2030. Se presentó el desarrollo histórico de la nanociencia y 
nanotecnología, y así mismo se enlazó con el desarrollo de nuevos microscopios.  
En resumen, la charla abordó diversos aspectos de nanociencia y nanotecnología, así como su relación 
en el campo de la salud, la energía y la alimentación. Al finalizar se hizo una pequeña demostración de 
10 minutos de la página web en desarrollo y se invitó a los participantes a que ingresaran voluntariamente 
a la página web www.ninoynina.com y siguieran la fan page de Facebook en caso de tener curiosidad o 
dudas. 
Después de realizadas las charlas en los colegios, se hizo el seguimiento y análisis de las diferentes 
publicaciones y usuarios que ingresaron a la página web de ww.ninoynina.com.  
 
 Google Analytics y métricas principales de 
www.ninoynina.com 
 
A continuación se presentan las métricas de la prueba piloto de implementación de la página web 
www.ninoynina.com, desde el mes de octubre del 2018 hasta enero del 2019 (periodo de tres meses y 
medio) , como muestra la figura 87,  la página  fue visitada por 109 personas, de estos usuarios que  
ingresaron tuvieron una permanecía promedio de 2:47 minutos y  observaron en promedio 4,74 módulos 
de los diez planteados. 
Usuarios recurrentes son aquellos que almacenan información mediante cookies, es un archivo creado 
por el sitio web que contiene pequeñas cantidades de datos y que se envían entre un emisor y un receptor. 
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En el caso de Internet el emisor sería el servidor donde está alojada la página web y el receptor es el 
navegador que usa para visitar cualquier página web, esta información arroja que, para este caso, 13 
personas se convirtieron en usuarios frecuentes y 12 se constituyeron como nuevos que incidieron en la 
visita sin aceptar una cookie de analytics en ese navegador. 
 
Figura 87. Visión general de la audiencia de www.ninoynina.com de octubre 2018 a enero del 2019. 
Fuente: tomado de Google Analytics 
Otro dato importante es que, a nivel general de la audiencia, se presentó una tasa de rebote del 39,13%, 
indicando que por cada 100 personas que ingresaron a la página 39 personas inmediatamente la 
abandonaron sin interactuar con ningún módulo de la página. 
Una sesión para google analytic es un conjunto de interacciones que tienen lugar en un sitio web en un 
periodo determinado son 30 minutos sin interacción. Es decir, cuando una visita entra en nuestra web, 
se le pone una cookie, por la cual Google Analytics identificará cuándo la sesión ha finalizado. Por 
defecto, esta cookie expira a los 30 minutos desde que el usuario deje de interactuar con la web. Una vez 
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expirada la sesión habrá terminado para Google Analytics, esto quiere decir que la persona estuvo al 
menos 30 minutos, haciendo diversas actividades que van desde revisar un video hasta simplemente 
abrir la página y abandonarla después de un tiempo, en este caso tenemos 23 sesiones que superaron 
este tiempo. 
Las sesiones se refieren a las visitas que duran 30 minutos con una cookie en acción, mientras que usuario 
se refiere a personas. Por ejemplo, en este caso las 109 personas visitaron la página web, por lo que 
puede decir que tendremos 23 sesiones y 23 usuarios que ingresaron más de una vez y permanecieron al 
menos más de 30 minutos.  
Frente a la frecuencia y asiduidad de ingreso a páginas de www.ninoynina.com,  como lo muestra la 
figura 88, se evalúa cuáles fueron los dispositivos de mayor ingreso, un 25 % ingresó mediante 
dispositivos móviles, esto quiere decir que un 75% ha ingresado desde el computador en una sola sesión. 
Una desventaja de google analytics es que no discrimina la IP, es decir, si varias personas ingresaron 
desde el mismo computador o área de WIFI, le tomará como si fuese el mismo usuario, que 




Figura 88. Frecuencia y asiduidad de ingreso a www.ninoynina.com. 
Fuente: Tomado de Google Analytics 
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Frente a la interacción, que es el comportamiento de visita dentro de la interfaz de la página web, se 
analiza cómo fue la ruta de la sesión o flujo de los diferentes usuarios que ingresaron durante el periodo 
de tres meses y medio. Como lo muestra la figura 89, la mayor proporción de usuarios y sesiones 
ingresaron inicialmente al módulo de nanoinicio, luego se dirigieron al módulo de nanoaplicaciones, 
después a nano imágenes, y finalmente se redireccionan a nanoexpertos y el nanocurso donde esta una 
cartilla con los personajes. Lo anterior indica que hay mayor énfasis en estas temáticas por los posibles 
diseños y animaciones presentes en estos módulos, que despiertan mayor interés de los usuarios. 
 
Figura 89. Flujo de usuarios en la página www.ninoynina.com. 
Fuente: Tomado de Google Analytics 
Otro parámetro importante que analizar en la página web de nino y nina es la tasa de rebote, indicador 
de cuantos visitantes que llegan al sitio web y abandonan sin interactuar con ningún elemento, que, para 
este caso, como se observa en la figura 90, la audiencia representada en un 38,46 %, sin embargo, la 
duración de la sesión es de 2 minutos con 50 segundos, lo cual se refiere al tiempo máximo que se 
quedan en la Web. 
Este tiempo muerto en el que no interactúa el usuario con la página los expertos lo denominan “dwell 
time”, el cual mide el tiempo desde que un usuario hace clic para ingresar a la página hasta que vuelve al 
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buscador desde la página por la que ingesó. En este caso se observa que los usuarios no abandonan de 
inmediato la página, sino que están un tiempo mínimo 2 minutos y 50 segundos. 
 
Figura 90. Tasa de rebote de la página web www.ninoynina.com 
Fuente: Tomado de Google Analytics 
Finalmente, podría decirse que la Web logró crear una comunidad de 109 personas de las cuales al menos 
29 se constituyeron con sesiones de más de una visita, es decir que se logró que, al menos el 26,6% de 
los usuarios, se interesaran por los diferentes temas que se encuentran en la página. 
 Facebook como herramienta complementaria en la 
divulgación mediante página web de www.ninoynina.com  
 
De acuerdo con una encuesta virtual77 realizada a 95 estudiantes que oscilan entre 13 a 16 años, se 
evidenció que la segunda red social que más usa la población de interés, es Facebook (ver figura 91). Es 
 
 
77 Encuesta sobre el uso de redes sociales: 
https://docs.google.com/forms/d/1YAD7LNPro7ARml4ektNzGcDrjfhNYEiXHX8iO26I78g/prefill 
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por esto que, como estrategia, se creó en el mes de septiembre del 2018 una fan page de nino y nina, 
para que este sea un puente que enlace a los usuarios a la web de NyN.  
 
Figura 91. Redes sociales que se usan entre 13 a 16 años. 
Fuente: Diseño propio 
Como lo muestra la figura 92, se observa la Fan Page de Facebook de nino y nina, en donde se publicaron 
distintos post, imágenes y videos, para ir generando una audiencia, invitando distintos grupos en red que 
trabajan con jóvenes y educadores de ciencias, así mismo, los personajes se colocaron como logo-
símbolo y como perfil de usuario.  
 
Figura 92. Fan Page de Facebook de nino y nina. 
Fuente: tomada de https://www.facebook.com/nanodivulgacionconninoynina/ 
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Se analizaron las estadísticas e informes de Facebook hasta el 15 de enero del 2019, con lo que se 
evidenciaron alrededor de 159 seguidores, mostrando mayores interacciones desde la red social hacia 
página web cuando se generaron publicaciones en el muro. Adicionalmente, las personas que dieron clic 
en me gusta, les aparecieron mensajes emergente o notificaciones de nuevas noticias, publicaciones o 
eventos que se generaron desde un grupo. 
Facebook reportó que en el periodo comprendido entre octubre 2018 y enero del 2019, como lo muestra 
la figura 82, que el mayor porcentaje de personas fueron mujeres (65%), mientras que los hombres solo 
correspondieron a un 33% a hombres, sin embargo, frente a la edad objetivo del proyecto, tan solo el 
22 % del total de usuarios correspondió a esta característica.  
 
Figura 93. Seguidores de la fan page de nino y nina. 
Fuente: Tomado de estadísticas de Facebook 
 
Como muestra la figura 93, el mayor ingreso a la red social Facebook correspondió a  personas 
comprendidas entre los 18 a 24 años (50%), por otro lado, el mayor público fue de Colombia, seguido 
por México y Argentina, lo cual demuestra que con las redes sociales se puede llegar a otros públicos 
con contenidos científicos y digitales, haciendo que el conocimiento pueda ser globalizado y llegar a más 
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público, rompiendo las barreras físicas y creando nuevos espacios digitales de convivencia, desarrollo e 
inclusive de educación y divulgación científica. 
 
Figura 94. Datos demográficos y perfiles de usuario de las personas que visitaron la fan page de 
Facebook. 
Fuente: Tomado de estadísticas de Facebook 
 
Otro factor importante fue el número de usuarios que fueron redireccionados a la página web a través 
de Facebook, para lo anterior se hizo el análisis de cuantas personas hicieron clic desde el enlace 
www.ninoynina.com publicado en Facebook, como resultado se obtuvo que 66 personas se enlazaron 
con la página Web a través de Facebook. Lo anterior permite deducir que, de los 109 usuarios que 
visitaron la Web, 66 fueron obtenidos desde Facebook (ver figura 95), es decir que 60,5% del total 
llegaron a la página gracias a Facebook, sin embargo, de estos solo el 22 % están en la edad de interés, 
entre 13 a 16 años.  




Figura 95. Acciones de las publicaciones realizadas en Fan page de ninoynina. 
Fuente: tomada de las estadísticas de Facebook 
Conectar la página web desde las redes sociales se ha constituido en una estrategia que se hace a nivel 
de marketing digital, sin embargo, esto se puede llevar a la divulgación científica en la medida que una 
página de Facebook ayuda a generar y conservar la fidelidad a los interesados en ciertas temáticas. Los 
anuncios creados, las opiniones compartidas y las conversaciones pueden motivar a la comunidad de 
seguidores a estar al día de manera voluntaria.  Además, por este medio se fortalece la relación con el 
público externo del país de una manera ágil y sencilla y se aumenta el tráfico hacia otros espacios 
relevantes, como el sitio web creado.  
La página que esté conectada a Facebook también se puede indexar en Google, lo que significa que 
aparecerá en los resultados de las búsquedas que realicen las personas en relación con la temática como 
por ejemplo divulgación de la nanociencia y nanotecnología. Así mismo, se observa que la estrategia de 
generar más links dentro de una misma página hace que este interactúe más y no mantenga su interés en 
navegar más por la página web, finalmente se puede decir que la página a pesar de llevar unos meses 
publicada y abierta al público ha generado una audiencia y seguidores, sin embargo el trabajo más arduo 
está en la generación de contenidos web amigables y atractivos que requieren tiempo y recursos 
económicos para que el resultado final sea de calidad y se logre el objetivo último de la divulgación, que 
es despertar ese interés de forma voluntaria por conocer más acerca del ámbito científico y su impacto 
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 Conclusiones 
 
Finalmente se presentan las conclusiones y recomendaciones de este trabajo en los siguientes 
apartados. 
 
• Se realizó una revisión documental de estrategias de divulgación científica a nivel internacional y 
nacional sobre Nanociencia y Nanotecnología, arrojando un total de 86151 documentos. Un 91% de 
estos documentos se encuentran en inglés y un 9% en español, sustentando que se debe crear material 
divulgativo en español para Latinoamérica como el presente trabajo, mientras se adapten estrategias 
de gobierno para promover el inglés como segunda lengua. 
 
• Se examinaron las ideas previas de conceptos básicos de nanociencia y nanotecnología a través de un 
formulario en línea aplicado a una población de 478 estudiantes, encontrándose fortalezas a nivel 
conceptual de organización de la materia. Los jóvenes parten de las moléculas, en especial del ADN 
(estructura nanométrica), en el caso de la estructura atómica y electrónica, los estudiantes logran 
relacionar la estructura de los átomos a partir de diferentes teorías. Se evidencia que los estudiantes 
manejan temas conceptuales de orbitales, temas de valencia y niveles de energía que se relaciona con 
el ambiente y los seres vivos como está establecido en los estándares del MEN.  Frente a las falencias 
conceptuales se encontraron: el poco manejo de escalas no cotidianas como las nanométricas o 
astronómica, la falta de relación en las partículas subatómicas y la relación en la escala del átomo, la 
concepción de un átomo indivisible, y finalmente, asociación de la nanotecnología con nanobots. 
 
• Se identificó que los conceptos básicos que deben hacer énfasis en la estrategia de divulgación web 
son: el ADN como nanoestructura y su relación con los niveles de organización de la materia, manejo 
de escalas nanométricas, modelos atómicos y partículas subatómicas, estructuras electrónicas y su 
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relación con el estado de valencia, orbitales y finalmente la relación con la manipulación átomo por 
átomo para construir nanoestructuras. 
 
• Se direccionó el desarrollo de elementos digitales en la página web de acuerdo con las ideas previas, 
partiendo de niveles de organización de la materia (macro, micro, nano), manejo de escalas, teoría 
atómica, cambios de las propiedades fisicoquímicas a medida que se reduce el tamaño de las cosas y 
romper la imagen de los nanobots. 
•  
• Se diseñaron a lápiz y en Adobe Illustrator dos personajes “nino y nina” para un total de 10 piezas 
digitales que fueron ensambladas en 10 módulos web y en Facebook, que mediante diálogos y post, 
direccionaron a los usuarios a noticias digitales, eventos, foros, publicaciones digitales, videojuegos, 
audios y videos en línea sobre nanociencia y nanotecnología. 
 
• Se implementó la estrategia de divulgación de Nanociencia y Nanotecnología que consistió en ir a 6 
colegios a realizar una charla, presentar la página e invitar a seguir las redes sociales de nino y nina.  
 
• Se evaluó el efecto de la estrategia de divulgación de conceptos, términos y aplicaciones en 
nanociencia y nanotecnología mediante el monitoreo en un periodo de tres meses y medio con 
Google Analytics y estadísticas de Facebook, encontrándose una participación de 159 usuarios, de 
los cuales un 65% son mujeres y 33%  hombres, sin embargo frente a la edad de interés del estudio 
tan solo del grupo de interés de 13 a 16 años representan el 22 % del total de los usuarios, siendo 
mayor el ingreso de personas comprendidas entre los 18 a 24 años (50%), por otro lado el mayor 
público fue de Colombia, seguido por México y Argentina, esto demuestra que con las redes sociales 
se puede llegar a otros públicos con contenidos científicos y digitales. Finalmente, del total de 
personas que ingresaron a las redes sociales, 66 usuarios se enlazaron a la página web desde la fan 
page de Facebook. 
 
La página web  www.ninoynina.com fue publicada desde el mes de octubre del 2018 hasta Enero del 
2019, en este periodo se realizaron 23 sesiones de ingreso con más de una visita y superando los 30 
minutos desde diferentes sitios, creando una comunidad donde 13 de los usuarios se caracterizaron 
como frecuentes y 12 se constituyeron como nuevos, de estos usuarios visitaron alrededor de 4,74 
módulos con una permanecía promedio de 2:47 minutos, un 25 % ingresó mediante dispositivos 
móviles y un 75% ingresó desde el computador en una sola sesión. 
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• Frente a la navegabilidad e interactividad se puede concluir que los módulos de mayor interés 
en los usuarios fueron nanoinicio, nanoaplicaciones y nanoimagenes puesto que allí es donde 
más se encuentran las piezas digitales, generando motivación en estas temáticas y sus 
contenidos.  Frente a la tasa de rebote se encontró un 38,46 % con una duración de la sesión 
de 2 minutos con 50 segundos, finalmente los módulos que presentaron más links y piezas 
dentro de la misma página hacen que este interactúe más y no abandonen rápidamente.  
 
• Finalmente se puede decir que la página web, a pesar de llevar pocos meses de publicada y 
abierta al público, logró crear audiencia y seguidores, sin embargo, el trabajo más arduo estuvo 
en la generación de las piezas digitales, en los contenidos web amigables y una interfaz atractiva. 
Es importante mencionar que este desarrollo requiere tiempo y recursos económicos para que 
el resultado final sea de calidad y así se pueda lograr el objetivo último de la divulgación 
científica, que es despertar ese interés de forma voluntaria por conocer más acerca del ámbito 
científico y su impacto en la vida diaria. 
 
 Recomendaciones 
Realizar una página web requiere un equipo interdisciplinario de desarrolladores de contenidos y piezas 
digitales, programadores y expertos temáticos, por ende, se hace énfasis en la importancia de contar con 
el equipo suficiente para su desarrollo, puesto que al hacerse de manera personal puede tomar demasiado 
tiempo. 
 
Los docentes y científicos de Colombia que trabajan en nanociencia y nanotecnología, como agentes 
multiplicadores del conocimiento hacia la sociedad, deben ser los primeros que deben formarse en la 
creación de contenidos digitales, puesto que se vive un escenario donde todos estamos al tanto de lo que 
ocurre gracias a los dispositivos móviles y computadores que todos ya tienen en la casa.  
 
Colombia debe estar actualizado en cuanto a las estrategias de divulgación del conocimiento, por lo que 
debe establecerse desde las redes, el gobierno y la academia, estrategias para construir una política global 
en nuestro país donde se tengan en cuenta estos temas y se genere una conciencia de estar actualizándose 
constantemente en nanociencia y nanotecnología, como lo han hecho desde hace décadas otros países 
que han desarrollado el tema de la divulgación científica. 
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Las universidades, instituciones y otras entidades deben seguir apoyando estas propuestas e iniciativas, 
así como lo hizo la Universidad Nacional de Colombia Sede Bogotá, la Corporación Buinaima con el 
liderazgo del profesor Jairo Giraldo y el trabajo del profesor Edgar González, ya que este trabajo 
pretende ser una contribución importante en torno a lo que se viene haciendo en nuestro país en materia 
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64 1 76 119 126 44 54 55 39 47 48 
 
12/4/18 116 7 
 
8 128 134 8 58 59 8 51 52 
 
12/5/18 118 2 
 
3 130 138 3 58 59 3 51 52 
 
12/6/18 119 1 
 
2 132 140 2 60 61 2 53 54 
 
12/7/18 134 15 
 
20 153 160 9 69 70 5 58 59 
 
12/8/18 145 11 
 
16 167 174 7 72 73 6 61 62 
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B. Anexo: Nombrar el anexo B de 
acuerdo con su contenido 
Índice de día Usuarios Número de 
visitas a 
páginas 
1/10/18 0 0 
2/10/18 0 0 
3/10/18 0 0 
4/10/18 0 0 
5/10/18 0 0 
6/10/18 0 0 
7/10/18 0 0 
8/10/18 0 0 
9/10/18 0 0 
10/10/18 0 0 
11/10/18 0 0 
12/10/18 0 0 
13/10/18 0 0 
14/10/18 0 0 
15/10/18 0 0 
16/10/18 0 0 
17/10/18 0 0 
18/10/18 0 0 
19/10/18 0 0 
20/10/18 0 0 
21/10/18 0 0 
22/10/18 0 0 
23/10/18 0 0 
24/10/18 0 0 
25/10/18 0 0 
26/10/18 0 0 
27/10/18 0 0 
28/10/18 0 0 
29/10/18 0 0 
30/10/18 0 0 
31/10/18 0 0 
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1/11/18 0 0 
2/11/18 0 0 
3/11/18 0 0 
4/11/18 0 0 
5/11/18 0 0 
6/11/18 0 0 
7/11/18 0 0 
8/11/18 0 0 
9/11/18 0 0 
10/11/18 1 5 
11/11/18 2 10 
12/11/18 1 2 
13/11/18 0 0 
14/11/18 0 0 
15/11/18 0 0 
16/11/18 1 3 
17/11/18 0 0 
18/11/18 0 0 
19/11/18 0 0 
20/11/18 0 0 
21/11/18 0 0 
22/11/18 0 0 
23/11/18 0 0 
24/11/18 0 0 
25/11/18 0 0 
26/11/18 2 5 
27/11/18 1 2 
28/11/18 0 0 
29/11/18 0 0 
30/11/18 0 0 
1/12/18 0 0 
2/12/18 5 28 
3/12/18 1 3 
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